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 الملخص:
إلى ذات التوتر العالي والمتوسط من شبكات النقل الكيربائية بنيت شبكات التوزيع الحالية لنقل الطاقة 

التوليد نظم وجود , في حين أن عبر مراكز التحويل في مستوى التوتر المنخفض المستيمك النيائي
 الموزع تتطمب شبكات توزيع أكثر فاعمية والتي تسمح بنقل الطاقة الكيربائية في الاتجاىين :

 إلى مستخدمي الطاقة الكيربائية بغرض الاستيلاك. الاتجاه الأول: -1
 الاتجاه الثاني: إلى الشبكة وذلك عندما يصدر المستخدم استطاعة التوليد الفائضة. -2

جديدة يمكن أن تعاني الشبكة الكيربائية المضيفة لنظم التوليد اً ظروففرض لكن ىذا الواقع الجديد يو 
بعض التأثيرات الفنية التي قد تكون إيجابية أوسمبية أوحيادية مثل جودة الطاقة ب ممثمةً منيا الموزع 

 الكيربائية، سويات العطل، الوثوقية، الاستقرار، الحماية، سلامة العاممين.
ومتزايد في توليد الطاقة الكيربائية في  المتوقع أن يكون ليذه التقنية دور فعالمن ورغم ذلك فإنو 

 .لكيربائيةاالمستقبل القريب. وخاصة تمك التقنيات التي تستخدم الطاقات المتجددة في توليد الطاقة 
التوليد مولدات الطاقة الكيربائية الرئيسية المستخدمة في عمى في ىذا البحث إعطاء نظرة عامة لقد تم 
لتأثيرات الفنية الرئيسية التي يرتبيا التوليد الموزع عمى نظام التوزيع فيما يتعمق بالجودة وعمى ا الموزع

 الكيربائية وسوية العطل والاستقرار. 
من وجية نظر نظام الحماية. كيربائية شبكات الالإلى دراسة ربط مصادر التوليد الموزع مع  ضافةبالإ

اضافة حيث يتم دراسة حماية خطوط النقل الكيربائية لجزء من شبكة منطقة حمص وذلك قبل وبعد 
نمذجة حاسوبية ليذه الشبكة إجراء ميغا واط ( وتم  05مزرعة ريحية باستطاعة ) مصدر توليد موزع
ر اضافة المزرعة الريحية عمى إجراء دراسة مفصمة لتأثيإضافةً إلى  NEPLAN باستخدام برنامج

 ،المسافية، وحماية زيادة شدة التيار الكيربائيالحماية سويات العطل وتنسيق أجيزة الحماية خاصةً 
 وكذلك دراسة مدى مناسبة منظومة الحماية التقميدية لمعمل فى وجود وحدات توليد موزع.
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 introduction:مقدمة 
مع زيادة نسبة اسيام التوليد الموزع فى الشبكات الكيربائية فقد نشأ العديد من المشاكل والتحديات أمام 

واستقصاء مجموعة من المفاىيم ميندسى التشغيل لمنظم الكيربائية. لذا فقد أصبح من الضرورى بحث 
الجديدة الخاصة بربط مصادر التوليد الموزع مع الشبكة، وىذه المفاىيم تشمل مشاكل عدة  خاصة 

 .   ناظمةتمك المتعمقة بتركيب وتشغيل واقتصاديات الشبكات بالإضافة إلى مجموعة القوانين ال
ثيرة من التطور عمى ىيكمية واحدة تتسم لقد حافظت منظومة القدرة الكيربائية وعمى امتداد أعوام ك

بجريان الاستطاعة باتجاه رئيسي واحد يبدأ من محطات الطاقة الكيربائية ذات المولدات المركزية 
إلى نظام التوزيع القدرة الكيربائية لى شبكة النقل عالية التوتر التي تسمم القدرة إالكبيرة عابرةً محولات 

ومحولات التوزيع لتصل إلى الدارات النيائية حيث يتم توزيعيا عمى عن طريق محولات الشبكة 
المستيمكين غير أن إدخال تقنيات التوليد الموزع يؤدي إلى خمق حالات يكون فييا جريان القدرة 

 باتجاىات متعددة في الشبكات التي صممت لجريان قدرة باتجاه واحد.
منظومة القدرة الكيربائية ىو أن معظم الأنظمة  إن أىم مايميز دخول تقنيات التوليد الموزع إلى

المركبة في دول العالم تعتمد عمى الطاقات المتجددة في توليد القدرة الكيربائية. وذلك نتيجة ارتفاع 
أسعار النفط، إضافة إلى في عمى الطاقة بشكل متسارع والارتفاع المتزايد الكمي معدلات الطمب 

 بكوارث بيئية محتممة.التغيرات المناخية التي تنبىْ 
نطلاقاً من محدودية الموارد المحمية من النفط والغاز وتماشياً مع التوجو العالمي كان لابد من التوجو  وا 

عمى الطاقة بشكل عام والطاقة  المحمي نحو إستخدام مصادر الطاقة المتجددة لتمبية جزء من الطمب
 الكيربائية بشكل خاص.

تيرا  2..1من  سينموالذي سجل أعمى معدل نمو من بين أنماط الوقود و ونظراً لأن قطاع الكيرباء ي
ساعي  تيرا واط 211( تيرا واط ساعي( إلى حوالي 52)الانتاج الاجمالي ) 1002واط ساعي عام 

( تيرا واط ساعي(، وذلك وفقاً لدراسة 240)الانتاج الاجمالي يقدر أن يتجاو وز ) 1050عام 
 .1050الأمثل بالطاقة في سورية لغاية استراتيجية الطمب والتزود 

وسعياً من وزارة الكيرباء لتحقيق اليدف الاستراتيجي المتمثل بتأمين الطاقة الكيربائية من خلال 
الموارد المحمية المتاحة بما فييا الطاقات الجديدة والمتجددة لتغطية النمو المتوقع للأحمال الكيربائية 

 قاً لمعايير الأداء الاقتصادي الأمثل.واستمرار الطمب عمى الكيرباء وف



  المقدمة

 

 
2 

 

مزارع الرياح كان لا بد من إنشاء مزرعة رياح لمبدء بإستخدام ىذه بناء وبيدف الإنطلاق في مشاريع 
التكنولوجيا والتي باتت تنتج الطاقة الكيربائية بتكاليف مقبولة إقتصاديا, عمماً بأن إسترتيجية وزارة 

 1050( ميغا واط من العنفات الريحية لغاية عام 1200كثر من )الكيرباء ىو الوصول إلى تركيب أ
( مميار كيمو واط ساعي/سنوياً من الطاقة الكيربائية. تم إقرار إنشاء مزرعة رياح .لإنتاج حوالي)

يعتبر من أفضل  وموقع قطينة منطقة حمص ميغا واط لإنتاج الطاقة الكيربائية في  (20باستطاعة)
 ريحي المرتفع.المواقع ذات الكمون ال

ولذلك يأتي ىذا البحث في سياق دراسة حالة عممية تمثمت بدراسة المزرعة الريحية الآنفة الذكر، من 
عمل نظام الحماية الكيربائية. اضافةً إلى أن ىذا البحث يناقش موضوع ربط مصادر  وجية نظر

الشبكة المضيفة لنظم التوليد  التوليد الموزع مع الشبكات الكيربائية والتأثيرات الفنية الممكنة عمى
 الموزع مثل )جودة الطاقة الكيربائية، سويات العطل، الوثوقية، الاستقرار، الحماية(.
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 : [20]تعاريف التوليد الموزع 1-1
يعتبر التوليد الموزع نظرة جديدة في انتاج الطاقة الكيربائية، وستكون لو أىمية كبيرة في أنظمة التوليد 

الموزع حيث يوجد عدد كبير من التعاريف المستقبمية، ولكن حتى الآن لا يوجد تعريف ثابت لمتوليد 
 المستعممة فيما يتعمق بيذه النظم.

 embeddedمن)حيث يعرف في بمدان أمريكا الانكميزية في أغمب الأحيان بالتوليد المض  
generation ،) أما(في أمريكا الشمالية يستخدم تعبير التوليد المبعثرdispersed generation ،)

(، وكل decentralized generationآسيا يستخدم تعبير التوليد الامركزي )وفي أوربا وأجزاء من 
ىذه الأسماء تستعمل لنفس النوع من التوليد. ولكن البعض الآخر ربط تعريف التوليد الموزع باعتبارات 

( يعرف EPRIأخرى مثل تصنيف استطاعة وحدات التوليد الموزع. فمعيد أبحاث الطاقة الكيربائية )
( ميغا وات، أما معيد أبحاث الغاز 55الموزع عمى أنو التوليد من بضع الكيمو وات وحتى )التوليد 

(GRI( يعتبر التوليد الموزع نموذجياً اذا كان باستطاعة تتراوح بين )ميغا وات، بينما تعرف 55-55 )
Car dell ( ميغا وات , أ1 -5,5التوليد الموزع عمى أنو التوليد باستطاعة تتراوح بين ) ما المجمس

( 155-55( يعرفو بأنو يشمل الاستطاعات الأصغر من )CIGREالدولي لأنظمة التوتر العالي )
 ميغا وات.

نظراً لاختلاف التشريعات الخاصة بكل دولة فإنو تم تعريف نظم التوليد الموزع لكل منيا حسب 
في قطاع الكيرباء  تشريعاتيا. حيث يستخدم مصطمح التوليد الموزع في السوق الانكميزية وويمز

( ميغا وات حيث لايمكن ليذه المحطات أن تبيع 155لمحطات التوليد ذات الاستطاعات الأقل من )
 الطاقة المنتجة ضمن الشبكة العامة.

( 1555اما التشريع السويدي يطمق تعبير التوليد الموزع لوحدات التوليد ذات الاستطاعات الأقل من )
ن السويدي أن مزارع الرياح التي تحتوي عمى عدد من العنفات  والتي يعتبر القانو حيث كيمو وات. 

تصل إلى مئة عنفة عمى أنيا توليد موزع لأنو يعتبر كل عنفة مركبة لوحدىا ولكن بشرط أن تكون 
 .( كيمو وات1555كل عنفة أقل من )استطاعة 
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( تعرف التوليد الموزع بأنو وحدات توليد تستخدم منابع قابمة لمتجديد IEAوكالة الطاقة الدولية ) بينما
وغير قابمة لمنضوب لتوليد الكيرباء مثل حرارة وضوء الشمس، الرياح، طاقة المياه، الكتمة العضوية، 

 والطاقة الجوفية للأرض.   
من مناقشة بعض القضايا بسبب الاختلافات الكبيرة في التعاريف المستخدم لمتوليد الموزع فإنو لابد و 

 والأمور اليامة والتي يمكن أن توضح مفيوم التوليد الموزع وتعرفو بأكثر دقة:
 الغرض أو اليدف -1
 الموقع -5
 تصنيف التوليد الموزع -3
 منطقة بيع أو تسميم الطاقة -4
 التقنية المستخدمة -5
 التأثير البيئي -6
 الممكية -7
 دخول أو نفاذ التوليد الموزع -8
ىناك اتفاق بين المنظمات العالمية ومراكز الأبحاث بخصوص تعريف  الغرض أو اليدف: -1

وىو تزويد الشبكة الكيربائية بمصادر ذات استطاعة فعمية وبالتالي إن التوليد  DGاليدف من 
 الموزع ليس بحاجة أن يكون قادر عمى تزويد الشبكة باستطاعة ردية.

مباشرة لشبكة التوزيع أو النظم المربوطة مباشرة إلى   DGإن موقع تركيب نظم الـ الموقع: -5
شبكة التغذية لممستيمكين أي بجانب الحمل، يعتبر الحافز الأكبر لاستخدام ىذا التعريف لأن 
شبكات التوزيع موجودة سابقاً ولا نحتاج لشبكات جديدة، ولكن ىذا التعريف يتطمب معرفة 

وزيع وىذه المحددات تعتمد عمى مستوى التوتر الذي محددات أكثر دقة لنظام الربط والنقل والت
 تم الربط عميو.

إن الحد الأعمى لاستطاعة مولدات التوليد الموزع يحدد حسب نظام  تصنيف التوليد الموزع: -3
التوزيع المربوط معو من حيث استطاعة نظام التوزيع والذي يربط إلى مستوى فولطية محدد. 

 تم تصنيفيا كما يمي: DGليد الـ وبسبب اختلاف استطاعات وحدات تو 
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                               1w---------------5 Kw(Microتوليد موزع دقيق )
 5Kw--------------5 Mw                           ( Smallتوليد موزع صغير )

 5 Mw ------------50                       ( Mediumتوليد موزع متوسط )
Mw 

  50 Mw -----------300 Mw                          ( Largeتوليد موزع كبير )
: تعرف منطقة تسميم الطاقة الكيربائية بأنيا شبكة منطقة بيع أو تسميم الطاقة الكيربائية -4

التوزيع والتي يتم ضخ كل الطاقة المنتجة من وحدات التوليد الموزع فييا. ولكن في بعض 
ربط التعريف بمكان تسميم الطاقة الكيربائية غير مفيد ومثال عمى ذلك مرفق الظروف نجد أن 

( مربوطة عمى شبكة توزيع Mw 3.5كيرباء نيوزيمندا يمتمك مزرعة ريحية باستطاعة )
(11/33 Kv والطاقة المنتجة تستخدم كمياً ضمن الشبكة الممموكة لممرفق . لكن أثناء الميل )

ض وسرعة الرياح تزداد وبالتالي فإن الطاقة المولدة لايمكن يكون الطمب عمى الطاقة منخف
استيلاكيا ضمن المرفق وسوف تصدر في الحقيقة عبر شبكة النقل العامة وبالتالي فإن 
منطقة التسميم والتي حددت شبكات التوزيع تبطل ىذا المشروع عمى أنو توليد موزع عمى الرغم 

حال إن التقييد بمناطق التسميم الكيربائية في من أنو مشروع توليد موزع مثالي. عمى أي 
 يؤدي إلى تحميلات معقدة ضمن الشبكة. DGتعريف 

في أغمب الأحيان يستخدم التوليد الموزع مجموعة من تقنيات التوليد التي تعتمد عمى  :التقنية -5
فة الطاقة المتجددة. لكن التقنيات التي يمكن استخداميا غير محددة في ىذا التعريف بالإضا

 (1-1) إلى أن التقنيات المتاحة تتفاوت عمى نحو واسع كما ىو موضح بالجدول
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 [20] استطاعات نظم التوليد الموزع (1-1الجدول )

35–400 MW Combined cycle gas 
5 kW–10 MW Internal combustion engines 
1–250 MW Combustion turbine 

35 kW–1 MW Micro-Turbines 
Renewable 

1–100 MW Small hydro 
25 kW–1 MW Micro hydro 

200 Watt–3 MW Wind turbine 
20 Watt–100 kW Photovoltaic arrays 

1–10 MW Solar thermal, central receiver 
10–80 MW Solar thermal, Lutz system 

100 kW–20 MW Biomass, e.g. based on 
Gasification 

200 kW–2 MW Fuel cells, phosacid 
250 kW–2 MW Fuel cells, molten carbonate 
1 kW–250 kW Fuel cells, proton exchange 
250 kW–5 MW Fuel cells, solid oxide 

5–100 MW Geothermal 
100 kW–1 MW Ocean energy 

2–10 kW Stirling engine 
500 kW–5 MW Battery storage 
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وحدات التوليد التي تعتمد عمى مصادر الطاقات المتجددة تكون ذات كفاءة ومردود مختمف  أنكما 
الطاقات المتجددة يمكن أن تكون  عن مثيلاتيا التي تعتمد الوقود الأحفوري لعمميا وذلك نظراً لأن

 متوفرة بشكل كبير ولكن توفرىا يختمف بشكل ممحوظ بين المناطق والبمدان.

يمكن تجميعيا وتركيبيا في موقع التركيب وخلال فترة قصيرة   DGالمستخدمة في الـإن التقنيات 
وبالتالي تتطمب وقت أقل بشكل ممحوظ من محطات توليد الكيرباء المتمركزة. علاوةً عمى ذلك إن كل 

يمكن أن تبدأ بالعمل عند تركيبيا في الموقع مباشرة ومستقمة عن باقي  DGوحدة من وحدات الـ
المركبة فإن باقي الوحدات لاتتأثر  DGت. وفي حالة عطل او فشل أي وحدة من الوحدات الـالوحدا

وبالتالي الطاقة الكيربائية المنتجة لا تتأثر بشكل ممحوظ. بالإضافة إلى أن ىذه التقنية تسمح بالتوسع 
 لاحقاً أو تبديل موقع التركيب إلى موقع آخر.

التوليد الموزع عمى أنو صديق لمبيئة أكثر من نظام التوليد  غالباً ما يعرف نظام التأثير البيئي: -6
( يعطي نظرة عامة لمعظم الانبعاثات اليامة المتعمقة بانتاج 5-1التقميدي. إن الجدول )

الكيرباء استناداً لتقنيات التوليد المختمفة حيث تقسم ىذه الانبعاثات إلى انبعاثات مباشرة 
ثات غير المباشرة عمى أنيا الانبعاثات الناتجة عن وأخرى غير مباشرة. وتعرف الانبعا

 عمميات التصنيع لوحدات التوليد وعممية نقميا. 
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 [20] انبعاثات الغازات الناتجة عن توليد الكهرباء (2-1)الجدول

CO2 and CO2 
equivalent for 

methane in t/GWh 

CO2 in 
t/GWh 

NOx in kg/GWh 
 

SO2 in kg/GWh 
 

Energy pay back 
time in monthsa 

Technology 

1240 830–920 630-1560 630-1370 1.0-1.1 Coal fired (pit) 

28-54 N.A N.A N.A N.A Nuclear 

450 370–420 650–810 45–140 0.4 Gas (CCGT) 

5 7-8 34–40 18–21 5–6 Large hydro 

Renewable distributed generation technologies 

N.A 16–20 71–86 38–46 9–11 Micro hydro 

2 10–12 46–56 24–29 8–9 Small hydro 

Wind turbine 

N.A. 
N.A. 
11 

19–34 
13–22 
10–17 

26–43 
18–27 
14–22 

18–32 
13–20 
10–16 

6–20 
4–13 
2–8 

4.5 m/s. 
 

5.5 m/s. 
 

6.5 m/s 

Photovoltaic 
N.A 
228 
N.A. 
 

200–260 
190–250 
170–220 

270–340 
250–310 
160–200 

230–295 
260–330 
135–175 

72–93 
58–74 
51–66 

 

Mono-crystalline 
 

Multi–crystalline 
 

Amorphous 

50–70 N.A. N.A. N.A. N.A. Geothermal 

2 N.A. N.A. N.A. N.A. Tidal 
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تنخفض بشكل   DGنلاحظ أن الانبعاثات الناتجة من أنواع التقنيات المستخدمة في نظم توليد الـ
ممحوظ عن محطات التوليد التقميدية. وعمى سبيل المثال إن احتراق الوقود الحيوي يعطي انبعاثات 

 ( أقل من محطات الفحم الحجري.%40-20من )
كما يلاحظ من الجدول المذكور أن خلايا الوقود تقتصرالانبعاثات فييا عمى انبعاثات غير مباشرة 

  المطموب لإنتاج الييدروجين.ناتجة عن مزيج الطاقة 
تكون أكبر في حال تم تحديد حجم التوليد المطموب  DGإن المنافع البيئية الناجمة عن استخدام الـ 

تحسين  DGبشكل دقيق وكذلك تحديد الموقع الصحيح لموقع التركيب، وبالتالي يمكن لنظم الـ 
ستخدامو مثل الضوضاء والتأثير الميزان البيئي عمى الرغم من وجود بعض الآثار الجانبية لا

ىذه الآثار يمكن أن تجعل التوليد الموزع غير ملائم في بعض المناطق ولكن . وغيرىا البصري
 الانبعاثات المنخفضة الناتجة عنيا تجعميا النظم المطموبة لمحفاظ عمى البيئة.

من قبل المنتجون  يجب تحديد الجية المالكة لنظم التوليد الموزع ىل يتم امتلاكيا الممكية: -7
 لمكيرباء أو ممموكة من قبل المستيمكين أو الزبائن نفسيم.

تربط عمى شبكة التوزيع فإن  تركيبيا  DGنظراً لأن وحدات ال  دخول أو نفاذ التوليد الموزع: -8
عمى تغطية جزء من  أن ىذه الوحدات قادرة . كمالايتطمب خطوط نقل أو محطات تحويل

( ومؤسسة EPRIبالتالي حسب معيد أبحاث الطاقة الكيربائية ) الطاقة.الطمب المحمي عمى 
( من مجمل %30-25تتراوح بين )5515أبحاث الغاز ستكون نسبة التوليد الموزع  في عام 
 DGحقيقة فأنو من المحتمل أن نظم الـ كاناستطاعة محطات التوليد المركبة حديثاً .وىذا إن 

التوزيع لذلك فإن دخول أو نفاذ التوليد الموزع ضمن ستغطي غالبية الطاقة ضمن شبكات 
وأخيراً  المنظومة الكيربائية أصبح أمراً واقعيا  ويمكن أن يصل لمستوى ىام في المدى القريب.

 نظراً لعدم وجود تعريف موحد لمتوليد الموزع فأنو يمكن اعتماد تعريف عام: 
مربوطة مباشرة لشبكات التوزيع أو مكان استيلاك التوليد الموزع عبارة عن منابع لمطاقة الكيربائية 

 الطاقة من المستيمك ولا ينضوي تحت التعريف أي تصنيف لإستطاعات ىذه النظم.
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 :[28] دواعي ظهور التوليد الموزع 1-2
 إن من الأسباب الميمة التي أدت لظيور التوليد الموزع وانتشاره بشكل كبير عمى المستوى العالمي : 

 إعادة ىيكمة الشركات والمرافق الخاصة بتوليد ونقل الطاقة الكيربائية  -
 زيادة احتياجات قدرة النظام -
 نظم التوليد الموزع يمكن أن تكون خيار توليد فعال لمقابمة النمو الكبير لمطمب عمى الطاقة -
ني التوليد التقدم الكبير في التقنيات المستخدمة في أنظمة التوليد الكيربائي والذي أدى لتب -

 الموزع
 نقص كمفة توليد ونقل الطاقة الكيربائية -
خصخصة قطاع الكيرباء وخمق أسواق تضم عدد كبير من المتنافسين العاممين في مجال  -

 التوليد الموزع مما يسيم في تطوير التكنولوجيات المستخدمة بشكل مستمر
وليد الموزع ىي تمك النظم التي تعتمد لكن إن أكثر النظم التي تم انتشارىا عمى المستوى العالمي لمت
 في توليد الكيرباء عمى الطاقات المتجددة وذلك لعدة منطمقات:

حيث يمثل المنطمق الأول البحث عن وسيمة للاستغناء ولو جزئياً عن البترول كمصدر أول لمطاقة  
ما غازات مثل ثاني وذلك بسبب ما يسببو البترول والفحم )الوقود الاحفوري( من تموث لمبيئة باطلاقي

أكسيد الكربون واكاسيد النيتروجين وبعض المركبات الييدروكربونية التي لم تحترق ناىيك عن اكاسيد 
الكبريت وغيرىا من المموثات وىذه الغازات ىي المسؤولة عن الاحتباس الحراري وبالتالي التغيرات 

 تصحر.البيئية مثل ارتفاع درجة الحرارة وقمة الأمطار وبالتالي ال
أما المنطمق الثاني فيو زيادة نسب الاستخدام لمصادر الطاقة البديمة خصوصاً الطاقة الشمسية  

وطاقة الرياح وطاقة الحرارة الأرضية وطاقة المياه والأمواج وقد عمدت ذلك في سبيل تحقيق  المزاوجة 
قة الكيربائية اللازمة بين عدة أنواع من تمك المصادر بحيث يفي كل نوع بنسبة معينة لتأمين الطا

%( من حاجتيا من الكيرباء من خلال استغلال طاقة الرياح وطاقة 55فعمى سبيل المثال تنتج فرنسا )
الكتمة الحيوية وخلايا الوقود وغيرىا من مصادر الطاقة وما حققتو فرنسا في ىذا السبيل تعمل الدول 

%( ليعطى 55-15زين بنسبة تتراوح ما بين )الأخرى عمى تحقيقو ففي أمريكا يتم مزج الكحول مع البن
 .gasholازىول غما يسمى بال
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%( من ىذه الوسيمة فقط بالإضافة إلى ما سوف 55وىذا يعني ان أمريكا تحقق اكتفاء ذاتياً بنسبة ) 
تحققو من خلال الاستخدام الواسع لمطاقة الشمسية وطاقة الرياح وغيرىا من مصادر الطاقة التي يتم 

ما تفعمو فرنسا وأمريكا تفعمو الدول المتقدمة الأخرى مثل ألمانيا والدول الاسكندنافية واليابان تطويرىا و 
والصين وأسبانيا وغيرىا من الدول ليس ىذا فحسب بل إن كثيراً من الدول النامية قد تنبيت ليذا الأمر 

سبة مساىمة الطاقة ( ن1-1ويوضح الشكل ). وأخذت تتجو نحو الاستفادة من مصادر الطاقة البديمة
 .5559( من إجمالي الإنتاج المحمي لمطاقة في عام %10.1المتجددة في ألمانيا والتي وصمت إلى )

  

 [23] من إجمالي الإنتاج المحمي لمطاقة نسبة مساهمة الطاقة المتجددة في ألمانيا (1-1الشكل )
إجمالي الطمب الكمي عمى الطاقة بينما من المتوقع أن تصل نسبة مساىمة الطاقات المتجددة من 

( وموزعة بين تقنيات الطاقات المتجددة %47إلى حوالي ) 2020مانيا بحمول عام الكيربائية في أل
 (5-1كما ىو موضح بالشكل )

Shares of renewable energy sources among total final 

energy consumption in Germany 2009

RES share 2009

10.1 %

Hydropower

0.8 %
Wind energy

1.6 %

Biomass
2)

7.0 %
Other fossil energy 

resources (e.g. hard coal, 

lignite, mineral oil, natural gas) 

and nuclear energy

89.9 %

Other renewables

0.7 %

Total: 8,714 PJ
1)

1)
 Working Group on Energy Balances (AGEB); 

2)
 solid and liquid biomass, biogas, sewage and landfill gas, biogenic share of waste; deviations in the totals are due to rounding;

RES - Renewable Energy Sources; Source: BMU-KI III 1 based on Working Group on Renewable Energies-Statistics (AGEE-Stat) and the Centre for Solar Energy and Hydrogen Research Baden-

Württemberg (ZSW), according to AGEB; as at: September 2010; all figures provisional
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   نسبة مساهمة الطاقات المتجددة من إجمالي الطمب الكمي عمى الطاقة الكهربائية في ألمانيا بحمول (2-1) الشكل

 [23] 2020عام 

أما المنطمق الثالث الذي تنتيجو الدول الصناعية فيو الاستثمار في مجال إنتاج بدائل الطاقة 
وتطويرىا وذلك من خلال التوجو للأسواق النامية وابرام عقود بناء محطات ومصانع لإنتاج الطاقة 

مجال فبعض الشركات أصبحت متخصصة في مجال حصاد الطاقة الشمسية وأخرى متخصصة في 
 .حصاد طاقة الرياح

 :[28] الفوائد الممكنة لمتوليد الموزع 1-3
( نظرة عامة عن الفوائد الممكنة لمتوليد الموزع وذلك من خلال تزويد الشبكة 3-5يعطي الشكل )

الكيربائية باستطاعة فعمية أو ردية اضافية ، تقميل المفاقيد الناتجة عن عمميات النقل والتوزيع 
نقل الطاقة الكيربائية، تأجيل عمميات  من الطاقة المنقولة عبر شبكاتتخفيف اللمشبكات الكيربائية، 

التوسع لشبكات النقل والتوزيع الكيربائية، تنوع مصادر الوقود. بالإضافة إلى فوائد أخرى متوفرة 
لممستيمكين مثل تأمين الطاقة الكيربائية في مكان الاستيلاك وبيع الفائض من الاستطاعة المولدة 

 لمشبكة العامة.
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 [28] الفوائد الممكنة لمتوليد الموزع (3-1الشكل )

 المساوئ الممكنة لمتوليد الموزع: 1-4
( نظرة عامة عن المساوئ الناتجة عن استخدام نظم التوليد الموزع ويمكن أن 4-5يعطي الشكل )

تكون ىذه المساوئ ضمن تجييزات وحدة التوليد مثل التأثير عمى وثوقية النظام، الاختلاف أو 
  DGلشبكة المربوط عمييا نظام الـالتضارب في عمميات الصيانة وغيرىا. أو ممكن أن تكون في ا

مثل تخفيف حماية الشبكة الكيربائية، التأثير عمى أمان عمال الصيانة، حالة التجزر وغيرىا من 
 . DGبعض المساوئ التي يمكن أن تنتج عن استخدام الـ
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 [28] المساوئ الممكنة لمتوليد الموزع (4-1الشكل )

 :[23] العالميحجم التوليد الموزع عمى المستوى  1-5
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   [23] ( الاستطاعات الكهروريحية المركبة في العالم3-1الجدول )

 
 
 

2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 Megawatts 
47084 40274 35159 25237 16879 11635 9181 6750 6361 4674 US 
5278 4011 3321 2371 1845 1459 683 444 351 270 Canada 
1123 769 453 332 86 86 3 3 3 3 Mexico 
53485 45054 38933 27940 18810 13180 9867 7197 6715 4947 Total North America 
112 33 33 33 31 31 31 30 30 28 Argentina 
1425 927 606 341 247 237 29 29 29 22 Brazil 
192 179 129 104 79 79 79 79 79 79 Costa Rica 
930 463 321 153 79 56 54 54 50 9 Other S. & Cent. America 
2659 1602 1089 977 581 397 195 194 190 140 Total S. & Cent. America 
1086 1013 997 997 983 966 820 607 415 139 Austria 
1147 955 605 385 297 222 177 106 78 45 Belgium 
582 470 131 66 18 0 0 - - - Bulgaria 
3926 3805 3408 3159 3088 3101 3087 3083 3076 2880 Denmark 
178 169 117 113 113 89 85 83 53 44 Finland 
6836 5961 4775 3671 2471 1585 775 386 274 183 France 
29075 27191 25703 23826 22194 20579 18390 16623 14604 11989 Germany 
1627 1320 1155 996 850 749 603 480 408 292 Greece 
357 323 229 162 65 60 17 3 3 1 Hungary 
1688 1449 1187 1015 807 748 498 339 230 167 Ireland 
6743 5793 4845 3731 2721 2118 1713 1261 922 806 Italy 
2309 2241 2226 2222 1745 1557 1221 1081 938 727 Netherlands 
496 411 390 385 355 328 275 158 101 97 Norway 
1667 1231 849 472 313 170 65 55 55 54 Poland 
4214 3837 3474 2829 2150 1716 1087 585 311 204 Portugal 
990 470 129 76 15 3 0 - - - Romania 

21726 20676 19160 16699 15155 11595 10013 8462 6185 5033 Spain 
2904 2141 1537 1024 789 571 554 478 428 372 Sweden 
1729 1320 801 458 147 50 20 20 20 19 Turkey 
6470 5378 4424 3406 2477 1955 1336 889 759 570 United Kingdom 
1085 885 565 338 324 246 160 116 92 73 Other Europe & Eurasia 
96835 87039 76707 66030 57077 48408 40896 34815 28952 23695 Total Europe & Eurasia 

91 90 92 84 74 48 21 15 12 12 Iran 
13 11 9 9 9 9 9 9 9 9 Other Middle East 
104 101 101 101 101 101 101 101 72 33 Total Middle East 
552 552 552 384 310 231 180 146 123 69 Egypt 
292 263 254 206 124 122 64 54 54 54 Morocco 
277 247 160 62 28 28 28 28 28 19 Tunisia 
125 51 49 44 7 5 6 6 6 6 Other Africa 
1246 1113 1015 696 469 386 278 234 211 148 Total Africa 
2476 2120 1886 1587 972 796 717 421 240 190 Australia 
62412 44781 25853 12121 5875 2588 1264 769 571 473 China 
16078 13065 10926 9655 7845 6270 4430 3000 2125 1702 India 
2595 2429 2208 2033 1681 1457 1159 991 761 486 Japan 
603 495 467 325 321 170 167 167 56 35 New Zealand 
370 342 311 311 235 194 89 69 21 14 South Korea 
499 454 411 369 224 118 72 12 9 9 Taiwan 
123 94 74 45 40 40 34 9 7 7 Other Asia Pacific 

85156 63780 42136 26446 17193 11633 7932 5438 3790 2916 Total Asia Pacific 
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   [23] المركبة في العالم ضوئية( الاستطاعات الكهرو 4-1الجدول )
Megawatts 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

US 139 168 212 275 376 479 624 831 1169 1616 2534 4389 

Canada 7 9 10 12 14 17 21 26 33 95 291 654 

Mexico 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 31 41 

Total North America 160 192 238 304 408 514 664 877 1223 1736 2856 5084 

Austria 5 6 10 17 21 24 26 28 32 53 96 174 

Belgium 0 0 0 0 0 2 4 27 108 627 1044 1820 

Bulgaria 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 35 135 

Czech Republic 0 0 0 0 0 0 1 3 64 462 1952 1959 

Denmark 2 2 2 2 2 3 3 3 3 5 7 17 

Finland 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 7 8 

France 11 14 17 21 26 33 44 75 180 335 1054 2576 

Germany 76 186 296 435 1105 2056 2899 4170 6120 9914 17320 24820 

Greece 0 0 0 1 3 5 7 8 18 55 205 631 

Italy 19 20 22 26 31 38 50 120 458 1181 3502 12782 

Netherlands 13 21 26 46 49 51 52 53 57 68 88 118 

Norway 6 6 6 7 7 7 8 8 8 9 9 10 

Portugal 1 1 2 2 3 3 3 18 68 102 131 144 

Slovakia - - - - - - - - - - 148 462 

Spain 2 4 7 12 24 49 148 705 3463 3523 3915 4270 

Sweden 3 3 3 4 4 4 5 6 8 9 11 19 

Switzerland 15 18 20 21 23 27 30 36 48 74 111 211 

Turkey 0 1 1 1 2 2 3 3 4 5 6 12 

United Kingdom 2 3 4 6 8 11 14 18 23 26 70 1014 

Rest of European Union 3 3 5 18 28 29 30 31 37 44 103 173 

Total Europe 161 289 424 621 1340 2348 3330 5317 10704 16502 29814 51353 

Australia 29 34 39 46 52 61 70 83 105 188 571 1345 

China 19 30 45 55 64 68 80 100 140 300 800 3000 

Israel 0 0 0 0 1 1 1 2 3 25 70 200 

India 1 2 4 6 10 18 30 31 71 101 161 427 

Japan 330 453 637 860 1132 1422 1709 1919 2144 2627 3618 4914 

South Korea 4 5 5 6 9 14 36 81 358 524 656 748 

Malaysia 0 0 0 0 0 0 6 7 9 11 13 13 

Rest of World 701 754 832 906 932 913 1041 1147 1224 1286 1472 2288 

Total Others 1085 1277 1561 1878 2199 2496 2972 3369 4053 5061 7360 12934 

Total World 1405 1758 2224 2803 3947 5358 6967 9564 15981 23299 40030 69371 

 



 

 

 

 

الثاني الفصل   

 الدراسة المرجعية
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دراسة مرجعية لأهم الأبحاث والمنشورات التي تتعمق بالتوليد  2-1
 .الموزع

 :[18]درسة مرجعية في نمذجة الشبكات الكهربائية  -2-1-1
كوف جرياف القدرة باتجاه واحد )شعاعية(، ولحماية الشبكة تزود يتصمـ شبكات التوزيع بحيث 

إلى خمؽ حالات يكوف فييا جرياف  يؤديبحاكمات حماية مناسبة، ولكف إدخاؿ تقنيات التوليد الموزع 
 القدرة باتجاىات متعددة في الشبكات التي صممت لجرياف قدرة باتجاه واحد.

 مف خلاؿ مجموعة مف الحالات: وذلؾ ايةىذا التغيير يمكف أف يؤثر عمى نظاـ الحم
 فصؿ خاطئ لممغذيات. -ٔ
 مستوى العطؿ. نقصافزيادة أو  -ٕ
 إعماء الحمايات. -ٖ

الإضافة في مناطؽ  كما يجب أف تكوفعند إضافة التوليد الموزع يجب دراسة حالة الشبكة المضيفة 
 معينة مف الشبكة.

هندسية لنظم القدرة دراسة مرجعية صادرة عن مركز البحوث ال -2-1-2
)بالتعاون مع بعض الجامعات في الولايات المتحدة الأمريكية( تبين مساهمة 

 :[17] التوليد الموزع في تغير سويات العطل في الشبكات الكهربائية
بسبب المخاوؼ البيئية الناتجة عف وذلؾ الجيات الرسمية  مف قبؿيتزايد الاىتماـ بالتوليد الموزع 

 التقميدية وارتفاع درجات الحرارة وتشكؿ ظاىرة الاحتباس الحراري.محطات التوليد 
ولكف المخاوؼ التي تحد مف انتشار التوليد الموزع ىو تأثيره عمى تيارات الأعطاؿ وتنسيؽ الحمايات 

 مختمفة عف الطرؽ القديمة. ؽوتعييرات القواطع الآلية، يتـ التعامؿ مع النظاـ الجديد بطر 
في نظاـ القدرة في تحديد إمكانية فصؿ العطؿ عف طريؽ القواطع الآلية، وتعتمد تفيد حسابات العطؿ 

، فبعد إضافة التوليد الموزع يتـ تعديؿ مصفوفة Zbusحسابات العطؿ بشكؿ أساسي عمى مصفوفة 
Zbus  المضاؼ إلى الشبكة.الموزع بما يتوافؽ مع التوليد 

إلى زيادة تكاليؼ التشغيؿ لدى العامميف في المحطات بسبب زيادة احتماؿ حدوث الأعطاؿ  ذلؾ يؤدي
 إضافة المولد الجديد يؤدي إلى الحاجة لإعادة تصميـ ففي الشبكات المحتوية عمى التوليد الموزع، 

الحموؿ نظاـ الحماية، كما أنو مف أجؿ تنسيؽ الحمايات فنحف بحاجة إلى تقنيات جديدة تعتمد عمى 
 المثمى  كالبرمجة الخطية والخوارزميات الوراثية.
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وتعتبر طريقة البرمجة الخطية طريقة غير دقيقة عند دراسة الأعطاؿ عمى المسافات البعيدة والتي 
تحوي نظاـ حمايات معقد يحوي مجموعة مستويات ويتطمب دراسة واسعة مف أجؿ تنسيؽ الحمايات 

 ة الأنظمة التي لا تحوي توليد موزع.لذلؾ تستخدـ ىذه الطريقة في حال
لذلؾ فقد تـ تطوير تقنية جديدة تسمى مستعمرة النمؿ الاصطناعية، والتي يمكف بواسطتيا تحديد 

 عيارات الحمايات والتأخير الزمني لفصؿ الحماية حسب مبدأ تنسيؽ الحمايات.
ف الفائدة الرئيسية ليذه الطريقة ىي قدرتيا عمى التعامؿ مع الحما يات المسافية الموجودة عمى طوؿ وا 

 الخط وعمى مسافات كبيرة، وتحقيؽ أمثمية الفصؿ والوصؿ لمحمايات المركبة عمى النظاـ.
 :[19]شعاعي  حالة نظاـ توزيعدراسة  -2-1-3

 ،KV 20( بتوترٔ-ٕيتناوؿ ىذا البحث دراسة نظاـ توزيع شعاعي مبيف في الشكؿ )
 .بالتعاوف مع شركة توزيع الطاقة الكيربائيةفي إيراف   Amirkabirوىذه الدراسة صادرة عف جامعة

. يتـ اختبار 132KVمف شبكة توتر عاليتغذى تمت إضافة عناصر التوليد الموزع إلى ىذه الشبكة، 
الشبكة عف طريؽ تطبيؽ مجموعة مف الأعطاؿ عمى المغذيات بحالات مختمفة وذلؾ باستخداـ برنامج 

ATP-EMTP  ثانية، ودراسة النظاـ خلاؿ الفترة الزمنية مف 0.1مف بداية العطؿ مع افتراض ز   
 ( ثانية.0.05-0.2)

 

 .[19]مخطط الخط الواحد لنظام التوزيع مع التوليد الموزع  (1-2)الشكل 
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   نتائج المحاكاة:

عند إجراء العطؿ عمى أحد مغذيات الشبكة بدوف وجود عناصر التوليد الموزع ينتج تيار  -ٔ
ثانية، و يبيف  0.1ثـ يتـ فصؿ العطؿ بعد  ٕٓٓٗ[A]عطؿ بقيمة كبير تصؿ إلى حوالي 

 ( تيار العطؿ بدوف التوليد الموزع.٘-ٕالشكؿ )
 

 

 . [19]تيار العطل بدون التوليد الموزع (2-2)الشكل 
جراء العطؿ عمى أحد النيايات المغذاة  -ٕ يتـ إضافة عناصر التوليد الموزع إلى الشبكة السابقة وا 

مف الشبكة العامة مف جية ومف التوليد الموزع مف جية ثانية، بعد دراسة حالة العطؿ تبيف 
بنفس شروط العطؿ السابقة وبنفس فترة الدراسة، حيث  ٕٓٓٙ[A]مرور تيار عطؿ بقيمة 

 ( تيار العطؿ بعد إضافة عناصر التوليد الموزع.ٙ-ٕؿ )يبيف الشك
 

 

 .[19]تيار العطل بعد إضافة عناصر التوليد الموزع  (3-2)الشكل 
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، وبالتالي يمكف حساب  DGالتوليد الموزع عند إضافة  [A] 200نلاحظ ازدياد تيار العطؿ بحوالي 
 العلاقةمف   Fault Level rise index(FLRI)مؤشر تزايد سوية العطؿ

    

 

قبؿ إضافة التوليد الموزع حيث   [KV] 132( موجة التيار عمى التوتٗ-ٕيبيف الشكؿ ) -ٖ
، بينما بمغ التيار أثناء العطؿ ٓ٘[A]يبمغ تيار الحمؿ المستجر مف شبكة التوتر العالي 

)فترة انتياء  [Sec]2وعند فصؿ العطؿ بقي التيار غير مستقر حتى المحظة  [A]300حوالي 
 الدراسة(.

 

 

 .[19] [kV]132تيار العطل بدون التوليد الموزع عمى التوتر  (4-2)الشكل 
حيث نلاحظ كما في  [kV]132نقوـ بضـ عناصر التوليد الموزع  ودراسة التيار عمى التوتر  -ٗ

 الحالات السابقة زيادة التيار أثناء العطؿ عف الحالة السابقة قبؿ إضافة التوليد الموزع
 (.٘-ٕالشكؿ )

 

 .[19] [kV]132تيار العطل بعد إضافة عناصر التوليد الموزع عمى التوتر  (5-2)الشكل 
مف إضافة عناصر التوليد الموزع إلى  مف الدراسة السابقة نستنتج أنو بالإضافة إلى المزايا التي تنتج

، ونظاـ الحماية  DGالشبكة، يوجد بعض المشاكؿ الناتجة عف عدـ التوافؽ بيف وحدات التوليد الموزع
في الشبكات الكيربائية جعمت بعض النظـ تصر عمى ضرورة فصؿ المولدات الموزعة عند حدوث 

%33.8100*
2400

24002600
 % 


FLRI
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دائـ ويتبع لذلؾ الشبكة المدروسة و قدرة العطؿ، وىذا الأمر غير مطموب دائماً أو محتمؿ بشكؿ 
 الشبكة عمى التصدي لتيار العطؿ الحاصؿ، ومكاف تركيب المولدات الموزعة واستطاعاتيا.

 يستخمص مف الدراسة المرجعية ما يمي:
يؤدي تركيب عناصر التوليد الموزع إلى زيادة مستويات تيارات العطؿ الحالية، فالقواطع الآلية 

جييزات تصمـ وتنسؽ عمى أساس النظاـ بدوف توليد موزع ولكف بعد تركيب المولدات والحمايات والت
 الجديدة تصبح التيارات أكبر.

 :الآتيةؿ في الحالات عند حدوث العطتوليد الموزع لتصر بعض الأنظمة عمى ضرورة فصؿ ا 
ىذه الحالة و  عند حدوث العطؿ بالقرب مف عناصر التوليد الموزع يجب فصؿ التوليد الموزع في -ٔ

 بدوف تأخير زمني.
اذا كانت عناصر التوليد الموزع مركبة عند الحمؿ، وعند حدوث العطؿ يتـ فصؿ قواطع الشبكة  -ٕ

 توليد الموزع لا يستطيع دعـ المتطمبات الكيربائية لنظاـ التوزيع.لالرئيسية، بالتالي فإف ا
ولأنو في ىذه الحالة تستمر )مكاف العطؿ، وسيولة تحديد  لممحافظة عمى عيارات أجيزة الحماية، -ٖ

 .(التغذية مف عناصر التوليد الموزع حتى في حاؿ فصؿ القواطع عمى الشبكة
توليد الموزع عف الشبكة وبسرعة ويتعمؽ زمف الفصؿ بمستويات التوتر في شبكة للذلؾ يجب فصؿ ا

 التوزيع،

كهربائية دراسة دراسة مرجعية صادرة عن قسم هندسة الطاقة ال -2-1-4
المنصورة في مصر تبين تأثير التوليد الموزع عمى   ةكمية الهندسة جامع

 :[31]تنسيق أجهزة الحماية 
مع زيادة نسبة اسياـ التوليد الموزع فى شبكات التوزيع فقد نشأ العديد مف المشاكؿ والتحديات أماـ 
ميندسى التشغيؿ فى شبكات التوزيع. لذا فقد أصبح مف الضرورى بحث واستقصاء مجموعة مف 

كؿ خاصة المفاىيـ الجديدة الخاصة بربط مصادر التوليد الموزع مع الشبكة، وىذه المفاىيـ تشمؿ مشا
 بتشغيؿ واقتصاديات الشبكات بالإضافة إلى مجموعة القوانيف المنظمة.   

( ضد زيادة التيار باستخداـ مصيرات ٙ-ٕحيث تـ دراسة خط توزيع شعاعي الموضح بالشكؿ )
 وذلؾ قبؿ وبعد اضافة مصدر توليد موزع. Autoreclosersومعيدات توصيؿ أتوماتيكية 
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 [31] ( خط التوزيع الشعاعي6-2الشكل )

وتـ تصميـ موديؿ      MATLAB-SIMULINKوقد تـ استنباط نموذج حاسوبى باستخداـ بيئة 
 SIMULINKلتمثيؿ كلا مف المصير ومعيد التوصيؿ حيث لا يوجد عنصر يمثميما فى بيئة 

وليد موزع عمى النظاـ الكيربائي، وبعد ذلؾ تـ عمؿ محاكاة مفصمة لدراسة تأثير اضافة مصدر ت
( L1,L2,Trتنسيؽ عمؿ أجيزة الحماية بالخط وذلؾ عند ربط وحدة التوليد الموزع عمى الباسبارات )

عمى التوالي وباستطاعات مختمفة لوحدة التوليد الموزع فكانت قيمة التيارات المارة في كافة فروع النظاـ 
 المدروس وعند جميع الحالات موضحة كمايمي:
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 [31] (L1( قيمة التيارات المارة في النظام عند ربط وحدة التوليد الموزع عمى الباسبار)1-2)الجدول 

Current 

Case 
Im IDG ISL1 IL1   ISL2 IL2 

Without DG 12.67 0 66.52 66.52 110 110 

With  0.25MVA 11.32 46.85 60.65 65.75 108.9 108.9 

With  0.5 MVA 10.4 78.66 77.82 65.14 108.1 108.1 

With  0.75 VA 9.736 101.3 95.93 64.67 107.5 107.5 

With 1.0 MVA 9.24 118.3 111.1 64.29 107 107 

With 1.25 MVA 8.857 131.5 123.6 63.98 106.6 106.6 

With 1.5 MVA 8.554 142 133. 63.73 106.3 106.3 

With 1.75 MVA 8.309 150.6 142.3 63.51 106.1 106.1 

With 2.0 MVA 8.106 157.7 149.2 63.33 105.9 105.9 

 

 [31] (L2قيمة التيارات المارة في النظام عند ربط وحدة التوليد الموزع عمى الباسبار)( 2-2)الجدول 
Current 

Case 
Im IDG ISL1 IL1   ISL2 IL2 

Without DG  12.67 0 66.52 66.52 110 110 

With  0.25MVA 11.38 46.02 65.92 65.92 92.95 108.9 

With  0.5 MVA 10.48 77.3 65.7 65.7 96.51 108.1 

With  0.75 VA 9.831 99.77 65.12 65.12 106.5 107.4 

With 1.0 MVA 9.339 116.6 64.85 64.85 117 106.8 

With 1.25 MVA 8.955 129.7 64.63 64.63 126.6 106.3 

With 1.5 MVA 8.65 140.2 64.46 64.46 135 105.9 

With 1.75 MVA 8.4 148.7 64.31 64.31 142.2 105.6 

With 2.0 MVA 8.194 155.8 64.19 64.19 148.4 105.3 
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 [31](Tr( قيمة التيارات المارة في النظام عند ربط وحدة التوليد الموزع عمى باسبار المحولة )3-2الجدول )
Current 

Case 
Im IDG ISL1 IL1   ISL2 IL2 

Without DG  12.67 0 66.52 66.52 110 110 

With  0.25MVA 11.13 52.41 65.73 65.73 108.7 108.7 

With  0.5 MVA 9.957 92.66 65.12 65.12 107.7 107.7 

With  0.75 VA 9.024 124.6 64.64 64.64 106.9 106.9 

With 1.0 MVA 8.268 150.4 64.25 64.25 106.2 106.2 

With 1.25 MVA 7.641 171.9 63.93 63.93 105.7 105.7 

With 1.5 MVA 7.114 189.9 63.66 63.66 105.3 105.3 

With 1.75 MVA 6.666 205.3 63.43 63.43 104.9 104.9 

With 2.0 MVA 6.277 218.6 63.23 63.23 104.5 104.5 

 واستناداً إلى القيـ الناتجة أعلاه يمكف تمييز حالتيف:

قيمة التيار المار خلاؿ معيد الإغلاؽ تتناقص مع ازدياد استطاعة وحدة التوليد الموزع وذلؾ  -
 ( عمى التوالي.L1,L2,Trعند ربطيا عمى الباسبارات )

قيمة التيار المار في المنصيرات الموجودة عند أطرؼ الأحماؿ تكوف ثابتة تقريباً عند زيادة  -
 ( عمى التوالي.L1,L2,Trد ربطيا عمى الباسبارات )استطاعة وحدة التوليد الموزع وذلؾ عن

وبالتالي فإف تكامؿ التوليد الموزع مع نظاـ التوزيع الكيربائي يؤثر عمى تنسيؽ أجيزة الحماية الموجودة 
 في النظاـ الكيربائي نتيجة إعادة توزيع تيارات الفروع.

 يستخمص مف ىذه الدراسة مايمي:

نظاـ التوزيع الكلاسيكي يؤدي إلى الحاجة لدراسة حماية نظاـ مكاممة مصادر التوليد الموزع ب -
 التوزيع لاستكشاؼ ملائمة أدوات الحماية الكلاسيكية وذلؾ بعد إضافة مصدر التوليد الموزع.

ف التنسيؽ بيف المصيرات ومعيدات التوصيؿ يمكف أف يتأثر فى حالة اضافة قيـ كبيرة مف إ -
 مصادر التوليد الموزع.
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كما أف تنسيؽ أنظمة الحماية الكيربائية يكوف حساسا لكؿ مف شكؿ المنظومة ومكاف اضافة  -
 مصادر التوليد الموزع. 

 دراسة استراتيجية حماية مولد موزع مستضاف في شبكة توزيع 2-1-5
[1]: 

( يعمؿ عمى التوازي مع شبكة توتر منخفض KVA 500-50إف متطمبات الحماية لمولد صغير )
(LV < 1000V تكوف باستخداـ حاكمات زيادة التيار ثلاثية الأطوار ذات التأخير الزمني التي يتـ )

(، مع حاكمات زيادة تيار ذات تأخير زمني لمعطؿ الأرضي 51Vالتحكـ بيا عف طريؽ التوتر )
(51N( وحاكمات انعكاس استطاعة ،)وحاكمات لزيادة وانخفاض كؿ مف التردد والتوتر، وفي 32 ،)

 نيا يضاؼ إلى ذلؾ استخداـ الحماية مف فقداف الشبكة.بريطا

( يعمؿ عمى التوازي مع شبكة توتر KVA- 5MVA 500) تكوف متطمبات الحماية لمولد باستطاعة 
متوسط باستخداـ حاكمات زيادة التيار الثلاثية الأطوار ذات التأخير الزمني التي يتـ التحكـ بيا عف 

(، حماية 51Nزيادة تيار ذات تأخير زمني لمعطؿ الأرضي )(، مع حاكمات 51Vطريؽ التوتر )
(، وحماية مف زيادة وانخفاض كؿ مف 32(، حماية مف انعكاس الاستطاعة )87تفاضمية طورية )

(، 40(، وتتطمب المولدات التزامنية حماية مف فقداف التيييج )81U/81O(، والتردد )27/59التوتر )
-ٕحماية مف فقداف التغذية مف الشبكة. كما ىو موضح بالشكؿ )وفي بريطانيا يضاؼ إلى استخداـ ال

ٚ.) 
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 [1] ( حماية المولد الموزع المستضاف في شبكة توتر متوسط7-2الشكل )

( يعمؿ عمى التوازي مع شبكة توتر عالي MVA 50-5أما متطمبات الحماية لمولد باستطاعة )
حاكمات زيادة التيار ثلاثية الأطوار ذات التأخير الزمني التي يتـ التحكـ بيا عف طريؽ  فتتكوف مف
وحماية تفاضمية  (،51N(، مع حاكمات زيادة تيار ذات تأخير زمني لمعطؿ الأرضي )51Vالتوتر )
(، وحماية 32وحماية مف انعكاس الاستطاعة ) (،87Nحماية تفاضمية أرضية مستقمة ) (،87طورية )

 (،81U/81O(، وحماية مف زيادة وانخفاض التردد )27/59زيادة وانخفاض كؿ مف التوتر ) مف
(، إضافة إلى حماية ضد التحميؿ غير المتوازف، وتتطمب 47وحماية مف التتابع السالب لتيار الطور )

إلى (، وفي بريطانيا يضاؼ 74)وحماية لمدوار  (،40) المولدات المتواقتة حماية مف فقداف التيييج
 (.ٛ-ٕاستخداـ الحماية مف فقداف التغذية مف الشبكة. كما ىو موضح بالشكؿ )
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 [1] ( حماية المولد الموزع المستضاف في شبكة توتر عالي8-2الشكل )

هندسة الطاقة الكهربائية معهد دراسة دراسة مرجعية صادرة عن  -2-1-6
تأثير دراسة تبين Tampere University of Technology) جامعة )

 :[33]حماية الشبكة الكهربائية )دراسة حالة(التوليد الموزع عمى  
تـ في ىذه الدراسة دراسة شبكة كيربائية حقيقية تتضمف مستوييف مف التوتر المتوسط مربوط عمييا 
وحدات توليد موزع عبارة عف ست عنفات ريحية، الباسبارات مجيزة بحماية مف زيادة شدة التيار 

 اتج عند حدوث الأعطاؿ الأرضية. الكيربائي الن
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أما العنفات الريحية مجيزة يحماية مف زيادة أو انخفاض التوتر، حماية مف ارتفاع أو انخفاض التردد، 
( مخطط لمشبكة المدروسة ٜ-ٕومنصيرات لمحماية مف زيادة شدة التيار الكيربائي. ويبيف الشكؿ )

الفمندي حيث تـ تركيب أربع مف العنفات الريحية والتي تقع في منطقة ريفية )جزيرة( عمى الساحؿ 
 عمى ىذه الجزيرة وتـ ربطيا مع بقية العنفات مف خلاؿ خط نقؿ بحري.

 

 [33] ( مخطط الشبكة المدروسة9-2الشكل )
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( ومف ثـ يتـ رفعيا V 690,400العنفات الريحية المستخدمة تستخدـ المولدات التحريضية ذات توتر )
. ويبيف الجدوؿ التالي Dynإلى توتر الربط مع الشبكة عف طريؽ محولة ثلاثية الطور ذات توصيمة 

 المواصفات الفنية لمتجييزات المستخدمة.
 [33]( المواصفات الفنية لمتجهيزات المستخدمة4-2الجدول )

 
لزيادة شدة التيار الكيربائي  بالإضافة إلى إف البارييف في شبكة التوتر المتوسط  مجيزة بحمايات 

( لكشؼ الأعطاؿ A( الموجودة في الجزيرة. حيث تعمؿ الحاكمة )KV 20/10حماية مماثمة لمحولة )
( تعمؿ عمى كشؼ الأعطاؿ التي تحدث عمى B(، أما الحاكمة )KV 10التي تحدث عمى طرؼ )

ا يتـ حماية البار الموجود في طرؼ (، كمA( كما تعمؿ كحاكمة احتياط لمحاكمة )KV 20طرؼ )
(45 KV( بواسطة الحماية الموجودة عميو وتعمؿ الحاكمة )B كحاكمة احتياط لحماية البار. ويتـ )

 ضبط معايرة الحمايات الموجودة في الشبكة وحمايات المولد الريحي كما يمي:
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 [33] ( قيم معايرة حمايات الشبكة5-2الجدول )

 
 [33] معايرة حمايات العنفات الريحية( قيم 6-2الجدول )

 

تـ اجراء عممية محاكاة لمنظاـ لتقييـ أثر إضافة وحدات التوليد الموزع عمى عمؿ أجيزة الحماية وذلؾ 
( ودراسة عمؿ حمايات ٓٔ-ٕمف خلاؿ اجراء مجموعة مف الأعطاؿ كما ىي موضحة بالشكؿ )

 وحدات التوليد الموزع.
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 [33] ( مكان توضع الأعطال المدروسة11-2الشكل )                            

بواسطة نظاـ المحاكاة تـ إجراء عطؿ )قصر بيف طورييف( في عدة أماكف مف المخطط وكانت قيمة 
 تيار العطؿ وزمف تشغيؿ الحواكـ عند كؿ عطؿ مف الأعطاؿ كما ىو موضح بالجدوؿ التالي:

 
 [33]( قيم تيار العطل وزمن تشغيل الحواكم 7-2الجدول )

 

أما بالنسبة لعمؿ حواكـ وحدات التوليد الموزع عند حدوث مجموعة الأعطاؿ المبينة سابقاً فقد تـ 
 تقسيميا إلى:

أعطاؿ تحدث عمى الخط الذي تـ ربط العنفات الريحية عميو وىذه الأعطاؿ ىي الأعطاؿ ذوات  -ٔ
، فعند حدوث ىذه الأعطاؿ عمى التوالي يكوف  زمف عمؿ الحاكمة الخاصة (1,2,3,4الأرقاـ )

 بكؿ عنفة ريحية حاكمة كما يمي:
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 [33]( زمن عمل الحواكم الخاصة بالعنفات الريحية 8-2الجدول )

 

(، فعند حدوث 5,6أعطاؿ تحدث عمى الخط المجاور وىذه الأعطاؿ ىي الأعطاؿ ذوات الأرقاـ  ) -ٕ
 التوالي يكوف  زمف عمؿ الحاكمة الخاصة بكؿ عنفة ريحية حاكمة كما يمي:ىذه الأعطاؿ عمى 

 [33]( زمن تشغيل الحواكم الخاصة بالعنفات الريحية 9-2الجدول ) 
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 ومف خلاؿ ىذه الدراسة تبيف:
لاتوجد مشاكؿ كبيرة تذكر عند ربط وحدات لمتوليد الموزع، مع مراعاة ظيور بعض المشاكؿ الجديدة  -

 نسبة مساىمة وحدات التوليد الموزع.بزيادة 

 مرور تيار العطؿ بالاتجاه المعاكس لا يسبب أية مشاكؿ لنظاـ الحماية في الشبكة. -

حمايات العنفات الريحية تعمؿ بشكؿ موثوؽ عند حدوث أي عطؿ عمى قضيب التجميع المربوطة  -
 (.islandingعميو تمؾ العنفات وبالتالي لا تحدث حالة الجزيرة )

المشاكؿ التي ممكف أف تواجييا العنقات الريحية تمؾ المشاكؿ الناتجة عف الأعطاؿ التي تحدث أغمب  -
 عمى الخطوط وقضباف التجميع المجاورة.

وبناءً عمى ماسبؽ فإف تأثير وحدات التوليد الموزع عمى الشبكة يجب أف يؤخذ بالحسباف عند التخطيط 
ماية يصبح أكثر تعقيداً في بعض الظروؼ. خاصة أف لتركيب وحدة توليد جديدة، وذلؾ لأف نظاـ الح

تأثير التوليد الموزع يكوف ميمؿ عندما يكوف ذو استطاعة صغيرة ولكف مع ازدياد تمؾ الاستطاعة 
 سيكوف تأثيرىا عمى الشبكة أكبر.

إف ىذه الدراسة قدمت حالة مثالية لتكامؿ التوليد الموزع مع الشبكة الكيربائية وذلؾ مف خلاؿ مولدات 
تحريضية ريحية باستطاعات صغيرة نسبياً وتبيف مف خلاؿ ىذه الدراسة عدـ وجود مشاكؿ رئيسية 

بكة خصوصاً حدثت، لكف ىذه الدراسة قدمت معمومات ىامة عف موضوع تكامؿ التوليد الموزع مع الش
 بما يتعمؽ البييانات الفنية الحقيقية لممولدات المستخدمة، ونظاـ حماية الشبكة الكيربائية المتوقع. 
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 تصنيف تقنيات التوليد الموزع: 2-2
تصنؼ تقنيات التوليد الموزع إلى تقنيات تعتمد في توليد الطاقة الكيربائية عمى مصادر الطاقات 

وتقنيات تعتمد الوقود الأحفوري لمحصوؿ عمى الطاقة الكيربائية . كما أف بعض المصادر المتجددة، 
 تصنؼ تقنيات التوليد الموزع إلى منابع دوارة وأخرى ساكنة.

ولفيـ خصائص العمؿ لممولدات الموزعة والظروؼ التي تشتغؿ تحتيا تمؾ المولدات سنتناوؿ في ىذا 
 التقميدية والمتجددة.الفصؿ أىـ تقنيات التوليد الموزع 

 و المحركات الترددية أو المكبسيةالداخمي أ محركات الاحتراق2-2-1
(Reciprocating engines)[22]: 

شار في كافة القطاعات تـ تطوير المحركات الترددية قبؿ أكثر مف مئة عاـ وحققت قبولًا واسع الانت
ي تشغؿ أجيزة يدوية الكيمو وات والتوىي تطبيقات ذات استطاعات تتراوح مف بضع ، الاقتصادية

( وىي عبارة عف محطات توليد كيربائية كاممة. Mw 60إلى استطاعات تصؿ إلى ) محمولة صغيرة
المحركات الترددية متوفرة حالياً مف قبؿ العديد مف شركات التصنيع وذات أحجاـ مناسبة لتطبيقات 

 منخفضة وكفاءة جيدة. ة(، وتعتبر ىذه المحركات ذات كمفDGالتوليد الموزع )
 مبدأ العمؿ: -

تعمؿ المحركات الترددية عف طريؽ حرؽ الوقود الأحفوري ) ديزؿ، غاز ( بعد خمطو باليواء الطبيعي 
تحتوي المحركات  حيث شعاؿ بالشرارة، إشعاؿ بالانضغاط(واشعالو عف طريؽ مصدر إشعاؿ ) إ

ياباً.  تكوف ىذه عادةً الترددية عمى بستوف أو مكبس يتحرؾ ضمف اسطوانات المحرؾ ذىاباً وا 
إضافة إلى وجود حجرة اماً أو محركات ثنائية الشوط. المحركات إما رباعية الشوط وىي الأكثر استخد

وي عمى ىذا الضاغط كما احتراؽ و ضاغط لميواء يعطي كمية كيرباء أعمى مف الأنظمة التي لا تحت
 ( ٔٔ-ٕىو مبيف بالشكؿ )
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 [22] البنية الأساسية لممحركات الترددية (11-2الشكل )

 التحكـ بانبعاثات الغازات الدفيئة : -
التي تنتج عف عممية  Noxإف مف العقبات الرئيسية لاستخداـ المحركات الترددية ىي انبعاثات 

 الاحتراؽ بالإضافة إلى أف عممية مزج اليواء والوقود ينتج عنيا أوؿ أكسيد الكربوف.
إف المحركات الترددية التي تعمؿ عمى وقود الديزؿ ىي الأكثر استخداماً ولكف نتيجة الانبعاثات العالية 

يصؿ  Co2معدؿ انبعاث الػ و  Kg/Mwh 10حوالي  Noxالناتجة عنيا.حيث يبمغ معدؿ انبعاث الػ  
ولذلؾ إف المحركات التي تعمؿ  ،جعؿ سوقيا أكثر ضيقاً إضافة إلى ارتفاع سعره 650Kg/Mwhإلى 

في التطبيقات الطارئة أو كنظاـ احتياطي في بعض تـ استخداميا في أغمب الأحياف عمى الديزؿ ي
تطبيقات توليد الكيرباء الخاصة. وبالتالي تـ ايجاد المحركات التي تستخدـ الغاز الطبيعي لأجؿ توليد 

 (1-0.25بيف   Noxالكيرباء وبالتالي نجد انبعاثات أقؿ مف سابقتيا حيث يتراوح معدؿ انبعاث الػ  
Kg/Mwh لػ ( ويتراوح انبعاث اCo2  بيفKg/Mwh (500-700.) 
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يتـ العمؿ عمى تطوير المحركات الترددية لتكوف أكثر ملائمة لنظـ التوليد الموزع مف حيث وحالياً 
  وذلؾ مف خلاؿ: الاستطاعات والكفاءة والانبعاثات

تطوير محركات ترددية تعمؿ عمى الغاز الطبيعي ذات مستويات منخفضة مف انبعاثات  -
 يئة وذات كفاءة ووثوقية مثؿ المحركات الترددية التي تعمؿ عمى الديزؿ.غازات الدف

تطوير المحركات الترددية التي تعمؿ عمى وقود الديزؿ لخفض كمية الوقود المستخدمة بشكؿ  -
 ممحوظ.

 . Kwتكوف سبب رئيسي لتخفيض كمفة الػ ل كبيرةالوصوؿ إلى استطاعات كيربائية  -
تعمؿ في مستويات ضغط عالية وىذا يتطمب أنظمة اشعاؿ  المحركات ذات الكفاءة العالية -

ذات طاقة عالية وبالتالي نجد أف اشعاؿ الميزر لو امكانية لتحسيف كفاءة الوقود وىذا يعطي 
 ثقة أعمى ومتطمبات صيانة أقؿ.

مما سبؽ يتبيف أف استخداـ المحركات الترددية كنظـ لتوليد الكيرباء الموزع سواء كاف منفرداً أو محطة 
 ي نسبياً تتمتع بمردود عالذات أىمية كبيرة عمى المستوى العالمي وخاصة لكونيا  CHPتوليد بنوع 
لى  %40يصؿ إلى  الكمؼ المنخفضة  في المولدات الغازية. بالإضافة إلى %36في مولدات الديزؿ وا 

 لعمميات الصيانة والإصلاح نظراً لتوفر الخبرات الازمة لذلؾ.

 :Micro turbines [22]العنفات الميكروية 2-2-2
العنفات الميكروية ىي عبارة عف صنؼ جديد مف العنفات الغازية ظيرت أو خصصت لسوؽ التوليد 

لاستخداميا في  500Kw- 30الموزع. تـ تطويرىا مف قبؿ عدد مف المنتجيف باستطاعة تتراوح بيف 
بشكؿ نظاـ  275Mw. ويمكف أف تتوفر عنفات غازية باستطاعات تصؿ إلى   CHPتطبيقات الػ

 .لإنتاج الطاقة الكيربائيةمتكامؿ 
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 مبدأ العمؿ: -
إف نظرية عمؿ العنفات الميكروية مشابية لمعنفة الغازية. ماعدا تممؾ التصاميـ المدمجة لإستعادة جزء 

( مف ٕ-ٕمف حرارة العادـ لتسخيف ىواء الاحتراؽ. تتألؼ العنفات الميكروية بشكؿ رئيسي الشكؿ  )
 اليواء، الضاغط، حجرة الاحتراؽ، العنفة، المولدة.الأجزاء التالية: مدخؿ 

 
 [22] البنية الأساسية لمعنفات الميكروية (12-2الشكل )

يدخؿ اليواء عبر فمتر موجود ضمف مدخؿ اليواء وظيفتو تصفية اليواء مف الغبار إلى مدخؿ حيث 
الضاغط بضغط أقؿ مف الضغط الجوي وبدرجة حرارة الوسط المحيط . ويخرج ىذا اليواء بضغط 

وذلؾ  500Cºوذلؾ حسب عدد مراحؿ الضاغط وبدرجة حرارة تصؿ إلى  bar 15مرتفع يصؿ إلى 
الاسمية، ومنيا يدخؿ اليواء إلى حجرة الاحتراؽ ويدخؿ الغاز بنفس ضغط اليواء. عند الاستطاعة 

عف طريؽ أنظمة الاشعاؿ الموجودة في حجرة الاحتراؽ يتـ اشعاؿ مزيج اليواء مع الغاز وتتحوؿ 
طاقة الوقود المستخدـ إلى طاقة ميكانيكية تتكفؿ بقيادة دوراف العنفة حتى تصؿ سرعتيا لمسرعة 

 التي تبدأ العنفة عندىا بتوليد الطاقة الكيربائية.الاسمية 
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 الكفاءة والانبعاثات: -
( عند استخداميا كمولدات %85-80وتزداد إلى مابيف ) %30تصؿ كفاءة العنفات الميكروية إلى 

 . CHPلمطاقة الكيربائية والحرارية 
 0.1في العنفات الميكروية المستخدمة في نظـ التوليد الموزع لاتتجاوز  Noxإف انبعاثات الػ 

Kg/Mwh  بينما يبمغ معدؿ انبعاثات الػ Co2  750حواليKg/Mwh  ويتـ العمؿ حالياً وعمى .
المدى المنظور انجاز عنفات ميكروية بكفاءات أعمى وانبعاثات أقؿ وذلؾ باستخداـ مكونات أكثر 

 ض التكاليؼ بزيادة حجـ التصنيع.تطور والعمؿ عمى تخفي

 Concentrating Solarالنظم الكهروشمسية الحرارية المركزة2-2-3
Power [2]: 

تعتبر الطاقة الحرارية الشمسية تكنولوجيا جديدة نسبياً وواعدة إلى حد بعيد. فمواردىا كثيرة واثرىا عمى 
البيئة محدود وتستخدـ الطاقة الحرارية الشمسية أشعة الشمس المباشرة ، لذا عمييا أف تقع في المناطؽ 

-Gwh(100توليد مابيف ذات الإشعاعات الشمسية القوية.حيث يكفي كيمو متر واحد مف الأرض ل
( مف الكيرباء سنوياً، مف خلاؿ استخداـ الطاقة الحرارية الشمسية. يعتبر ذلؾ موازياً لإنتاج 120

 (Mw 50محطة تستخدـ الوقود التقميدي وباستطاعة مركبة تصؿ إلى )
 أثر الطاقة الشمسية الحرارية عمى البيئة: -

حجاميا عف انتاج الانبعاثات مف أبرز ايجابيات الطاقة الحرارية الشمسية قمة  تأثيراتيا عمى البيئة وا 
المموثة أو تيديد السلامة الذي دائماً ما يصاحب تقنيات التوليد التقميدية. حيث يمكف أف تساىـ الطاقة 
الحرارية الشمسية بصورة ممموسة في الحد مف الارتفاع المتواصؿ في مستوى الغازات الدفيئة ودورىا 

 في تغير المناخ.
 ؽ الطاقة الشمسية الحرارية:سو  -

ىناؾ فرص جدية لدعـ المبادرات عمى كافة المستويات لإطلاؽ استخداـ الطاقة الشمسية الحرارية مف 
وقد وضع بعض البمداف قوانيف تحدد تعرفة مغرية لسعر الكيرباء  خلاؿ التشجيع عمى تسويؽ الانتاج.

الفوائد وتكاليؼ رأس الماؿ بشكؿ كبير. مما المنتج مف الطاقة الشمسية، بالإضافة إلى خفض نسب 
 أدى لزيادة تطبيؽ مشاريع محطات الطاقة الشمسية الحرارية كتوليد كيربائي موزع.
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 مستقبؿ الطاقة الشمسية الحرارية: -
سيناريو  IEA Solar Pacesأعدت كؿ مف الجمعية الأوربية لصناعة الطاقة الشمسية الحرارية و 

عمى أساس شروط السوؽ الصحيحة. يستند ىذا  2025ه مع حموؿ العاـ توقعت فيو مايمكف انجاز 
لى العدد الكبير مف البمداف  السيناريو إلى التطورات المتوقعة في استخداـ الطاقة الحرارية الشمسية وا 
التي تدعـ ىذه المشاريع مف أجؿ التوصؿ إلى الحد مف تغير المناخ وبموغ أىداؼ تتعمؽ بالطمب عمى 

 الطاقة.
ى امتداد مدة السيناريو تنشأ تقنية الطاقة الحرارية الشمسية اعتباراً مف موقع ىامشي نسبياً في موارد عم

الطاقة المتجددة لتحتؿ مرتبة جوىرية ضمف مقومات السوؽ الحالي كالطاقة المائية وطاقة الرياح. 
مجموع  ( ليبمغMw 970ىي ) 2015حيث يكوف معدؿ الاستطاعات السنوية المركبة في عاـ 

( سيزيد مجموع الاستطاعات 2025( . ومع حموؿ العاـ )Mw 6454الاستطاعات المركبة يساوي )
( يمكف أف تنتج ما يعادؿ Mw 36000)حوؿ العالـ عف  المركبة لمحطات الطاقة الشمسية الحرارية

(100.000000 Mwhوستزيد اسثمارات رأس الماؿ في محطات الطاقة الشمسية الحرارية لتصؿ .) 
 (.2025( مميار دولار أمريكي عاـ )16.5إلى مايقارب )

مميوف طف مف ثاني أكسيد  395، يمكف تجنب انبعاث 2025ىذه الفترة الممتدة وصولًا لعاـ  ؿوخلا
سوؽ الطاقة الشمسية الحرارية عمى امتداد خمس عشرة سنة  عالكربوف . وىناؾ تصور آخر لتوس

مف حاجة العالـ مف الكيرباء مف الطاقة  %5ة أكثر مف وىو تمبي 2040أخرى وصولًا إلى العاـ 
 .2040الحرارية  الشمسية مع حموؿ العاـ 

 التكنولوجيا: -
ىناؾ أربع عناصر رئيسية لتوليد الكيرباء مف الطاقة الحرارية الشمسية: جياز لتركيز الإشعاعات، 

التقنيات الشمسية الواعدة جياز الاستقباؿ، وبعض أجيزة النقؿ والتخزيف، ومحوؿ لمطاقة. أما أىـ 
 :المستخدمة ىي ثلاثة أنواع مف المحطات
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 Parabolic Trough Power) محطات الطاقة الشمسية ذات القطوع المكافئة مع قنوات -ٔ
Plants): 

التجريبية تكوف ثنائية المحور  اتالدراسبعض تستخدـ ىذه المحطات محور واحد لمشمس، وفي 
بالنسبة لمشمس، وتكوف العواكس ذات المرايا بشكؿ قطع مكافئ أسطواني، لكي تركز أشعة الشمس 

حيث يتوضع الأنبوب الذي يحتوي عمى الوسيط الحراري الذي يمتص الإشعاع  ،إلى الخط المحرقي
 ،حامؿ لمحرارة )زيت حراري( بشكؿ تيارويقاد عبر ىذا الوسيط ال ،المنعكس والمركز ويتحوؿ إلى حرارة

ولإرجاع الإشعاع المنعكس والفواقد الحرارية في الأنبوب يجب أف يحاط أنبوب الامتصاص الفولاذي 
بأنبوب زجاجي، والفراغ بيف الأنبوبيف يفرغ تماماً لمنع التسرب الحراري أيضاً. والزيت الحراري المسخف 

يضخ إلى مجمع محطة الطاقة. ثـ تعطى الطاقة الحرارية إلى دارة  [C]400بيذه الطريقة حتى درجة 
بخار ماء تقميدية وتتحوؿ بوساطة توربينات بخارية ومولدة مربوطة معيا إلى تيار كيربائي الشكؿ 

(ٕ-ٖٔ) 

 
 [2] مخطط محطة طاقة شمسية ذات القطوع المكافئة مع قنوات (13-2الشكل )

ومولد يتعمؽ المردود لمحطة الطاقة الشمسية بالمجمعات وأنابيب الامتصاص ودارة الوسيط الحراري 
البخار والتوربينات والمولد. ويكوف المردود في ىذه الحالة أقؿ مما ىو عميو في حالة استخداـ مصدر 
مساعد كالغاز الطبيعي، ومف جية أخرى يكوف الإشعاع الشمسي والمفاقيد في محطة الطاقة الشمسية 

والمردود الأعظمي الذي تـ التوصؿ إليو كاف في الصيؼ في أوقات  .يامتعمقة بأياـ السنة وفصول

 الحقؿ الشمسي
 عنفة بخارية

 مكثؼ

 خزاف تمدد

 مرجؿ

 خزاف الحرارة

 تسخيف شمسي عالي 

 مولد بخار

 تسخيف شمسي 

 مسخف داخمي 

تسخيف ضغط 
 منخفض 

 مسخف الزيت

الحراري    

 وقود

 وقود
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. ومف أجؿ الحصوؿ عمى مراديد إجمالية جيدة لمحطات %24الإشعاع الشمسي الأكثر وكانت قيمتو 
يجب أف تكوف نسبة تركيز الإشعاع المنعكس إلى المحاور المحرقية قريبة مف  ،الطاقة الشمسية

 عواكس مرة واحدة في الشير. ، ومف الضروري أف تنظؼ ال94%

 :(Solar Tower Power Plantsمحطات الطاقة الشمسية البرجية ) -ٕ
في ىذا النظاـ تتحرؾ وحدات المرايا حسب محوريف لمشمس، ويتـ توجيييا بوساطة حاسب مركزي 
موجود في غرفة القيادة لممحطة، بحيث تعكس أشعة الشمس الساقطة عمى المرايا إلى قمة البرج 

. وضعت عدة (Receiver)وفي قمة البرج تؤخذ الطاقة الشمسية بوساطة مستقبؿ أشعة  ،حزـ بشكؿ
تصاميـ لممستقبؿ، وذلؾ حسب نسب التركيز والوسيط الحراري الناقؿ. يمتص المستقبؿ الطاقة 

التبادؿ الحراري في المستقبؿ يتـ  (ٗٔ-ٕالشمسية المركزة ويعطييا إلى وسيط حامؿ لمحرارة الشكؿ )
تكوف  حيثبيف الماء أو البخار ومحموؿ ممحي )مثلًا نترات الناتريوـ أو نترات الكالسيوـ أو غيرىا(، 

 في حاؿ استخداـ الناتريوـ السائؿ واليواء. [C]700إلى  [C]500درجة الحرارة مف 

 

 

 

 

 

 

 [2] مخطط لمحطة برجية مع خزان طاقة حراري (:14-2الشكل )

تؤخذ الطاقة الشمسية المركزة مباشرة بمستقبلات يجري فييا الماء والبخار، أو بشكؿ غير مباشر عبر 
ثـ يجري البخار إلى التوربينات المربوطة مع المولدات  ،انتقاؿ الحرارة عبر مبادؿ حراري

الكيربائية.يمكف أيضاً أف تخزف الطاقة الحرارية الشمسية الزائدة في المحطة في خزاف طاقة حراري، أو 
ت التي باستخداـ مصدر مساعد يعتمد عمى الفحـ الحجري، وبيذا الشكؿ يمكف التغمب عمى الفترا

تكوف فييا نسبة الغيوـ كبيرة، وبذلؾ يمكف زيادة مساىمة محطة الطاقة الشمسية البرجية في شبكة 
 التيار بطاقة أكبر. 

 مولد

 بخار

بخاردارة ال  

 توربيف
 مولد

 مكثؼ

 خزاف

 حراري

 مستقبؿ
 الإشعاع الشمسي

 حقؿ العواكس

 دارة الوسيط الحراري

 مضخة مضخة
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 SOLAR TWOR [2]محطة الطاقة البرجية  (15-2الشكل )

مكف أف تشغؿ محطة الطاقة البرجية الشمسية عبر الاحتراؽ عند الاحتياج لمتيار لتغطية مف الم
إضافة إلى  الحمولة الأساسية ويمكف تحقيؽ أىداؼ الإمداد الممكنة أيضاً في أوقات الطقس السيئة.

ذلؾ يمكف أف تستخدـ المحطات البرجية الشمسية لتوليد بخار الماء المباشر كمحطات طاقة مركبة مف 
ف المنشآت مصدر الحرارة الشمسية، وباحتراؽ المواد النفطية بشكؿ منفصؿ في محطات الطاقة تؤم

 الشمسية بخار إضافي أو ىواء ساخف  وتساعد بيذا الأسموب عمى توفير مواد الاحتراؽ النفطية. 

 :(Dish Plantsمحطات الطاقة الشمسية ذات القطوع المكافئة ) -ٖ
إف الإشعاع الشمسي المباشر يجمع عبر قطوع مكافئة دوارة مزودة بمرايا دوارة تدور حسب محوريف 
لمشمس وتجمع بمنطقة المحرؽ، حيث وضع بمنطقة المحرؽ مستقبؿ الإشعاع المسمى المستقبؿ أو 

 الماص والذي فيو تتحوؿ طاقة الإشعاع المركز والساقطة ىناؾ إلى حرارة. 
 لمطاقة الحرارية إلى طاقة كيربائية يمكف فقط أف يجري عبر طريقتيف مختمفتيف: إف التحوؿ التالي 

( يوضع محرؾ سترلينغ بمولد مركب Dish-Stirlingسترلينغ ) -في الجممة المسماة الدش -
مباشرة في محرؽ القطع المكافئ، بذلؾ يربط القطع المكافئ والمستقبؿ وآلة الطاقة الحرارية 

 (. ٙٔ-ٕبعضيا، وتقاد مع بعضيا نحو الشمس الشكؿ )والمولد بشكؿ جيد مع 
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 [2] بقيادة قطبية مخطط محطة طاقة شمسية ذات القطع المكافئ حسب مبدأ دش سترلينغ (16-2الشكل )

-Dishفي الطريقة الثانية. تقاد طاقة الإشعاع الممتصة مف المجمعات الدشية المستقبمة ) -
Farm بوساطة وسيط حامؿ حراري، كما في شبكة الطاقة الشمسية ذات القطوع المكافئة )

فردة بقنوات، أو بوساطة بخار الماء الناتج مباشرة، إلى مجموعة محطة الطاقة المركزية المن
 -Dishوىناؾ تحوؿ إلى طاقة كيربائية. مثؿ ىذه المنشآت تسمى محطات طاقة شمسية 

Fram ( ٕالشكؿ-ٔٚ) 

 
 [2] في الخميج الأبيض في استراليا [kWel]25 محطة طاقة شمسية دشية (17-2الشكل )

 

 

 

قاعدة تثبيت   

 ىيكؿ حامؿ

قطبي محور دوراف  

 مستقبؿ

 عاكس

المحرؾ حامؿ   

جياز تحريؾ قطبي   

جياز تحريؾ بمحور  
 مائؿ



 الفصل الثاني الدراسة المرجعية

 

 
44 

 

 :(CHP)[22] مولدات الطاقة الحرارية والكهربائية2-2-4
في محطات التوليد التقميدية مف خلاؿ حرؽ الوقود الأحفوري واستخدامو  يتـ انتاج الطاقة الكيربائية

لإنتاج طاقة حرارية تقوـ بتسخيف المياه وتحويميا إلى بخار جاؼ والذي يقوـ بدوره بتدوير العنفات 
 التي تقود المولدات الكيربائية بسرعات محددة كافية لإنتاج الطاقة الكيربائية.

مية أف كمية الطاقة الضائعة في مراحؿ توليد الكيرباء مرتفعة جداً وعمى ومف الملاحظ في ىذه العم
سبيؿ المثاؿ الماء الذي تـ تسخينو وتحويمو إلى بخار جاؼ يتـ تبريده مف خلاؿ أبراج تبريد عملاقة 

مف  وتحويمو إلى ماء مرة ثانية، وىذا يؤدي لفقد كبير في الطاقة ولذلؾ تـ التفكير ممياً بكيفية الاستفادة
الطاقة الحرارية الميدورة وتـ ذلؾ مف خلاؿ استخداـ مولدات لمطاقة الحرارية والكيربائية معاً 

(CHP والشكؿ يوضح مقارنة بيف استخداـ محطات إنتاج الطاقة الكيربائية التقميدية ومولدات.)
(CHP.) 
 

 
 [22] (CHPالتقميدية ومولدات )مقارنة بين استخدام محطات إنتاج الطاقة الكهربائية  (18-2الشكل )

% وىذا يعني الحفاظ عمى ٜٓمف الشكؿ نجد أف مردود مولدات الطاقة الحرارية والكيربائية يصؿ إلى 
عند استخداميا كمولدات  (CHP)تكمف الكفاءة العالية لمولدات  الطاقة وتخفيض تكاليؼ الاستثمار.

غير مركزية مربوطة مع الشبكة وبجانب المستيمؾ وىذا يعني أف مفاقيد نقؿ القدرة الكيربائية تكوف 
أقؿ مايمكف، كما يتـ الاستفادة مف الطاقة الحرارية الناتجة مف خلاؿ استخداميا مباشرة ضمف ) 

 المكاتب، المنازؿ، المدارس، المستشفيات(.
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عمى توليد الكيرباء مف خلاؿ محركات احتراؽ داخمية تعمؿ ضمنا ىذه (CHP)ػ تعمؿ مولدات ال
المحركات يتـ تشغيميا مف خلاؿ مصادر مختمفة لمطاقة ومف أىميا مصادر الطاقة المتجدة مثؿ 

 الوقود الحيوي أو خلايا الوقود التي تنتج الييدرجيف أو غيرىا مف المصادر المتعددة.                       

 :[32] (Biomass Energyطاقة الكتمة الحيوية ) 2-2-5
في أنيا تأتي في المرتبة الرابعة بالنسبة  Biomass Energyتكمف أىمية طاقة الكتمة الحيوية 

% مف احتياجات الطاقة في العالـ  14لمصادر الطاقة في الوقت الحاضر حيث تشكؿ ما نسبتو 
% مف احتياجات  35وتزداد أىمية ىذه الطاقة في الدوؿ النامية حيث ترتفع تمؾ النسبة إلي حوالي 

ىي في  Bio-energyإف طاقة الكتمة الحيوية  .الدوؿ وخاصة في المناطؽ الريفية الطاقة في تمؾ
لمخمفات الحيوانية وىذه الطاقة ىي طاقة الأساس مادة عضوية مثؿ الخشب والمحاصيؿ الزراعية وا

 متجددة ومستديمة.
 

 
 [32] طاقة الكتمة الحيوية من احتياجات الطاقة في العالمنسبة  (19-2الشكل )

 أما مصادر الكتمة الحيوية في الوقت الحاضر فيي:
 مخمفات الغابات والمخمفات  الزراعية . -ٔ
 . Municipal Wastesفضلات المدف  -ٕ
 المحاصيؿ التي تزرع خصوصاً لغايات الحصوؿ عمى الطاقة منيا.  -ٖ
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مميوف طف مكافئ  2651تقدر مخمفات الغابات ومخمفات المحاصيؿ الزراعية في العالـ اليوـ بحوالي 
% مف الطاقة الكمية المستخرجة مف  ٜٛأو  ٜٜٔٔ% مف النفط المنتج عاـ ٓٛنفط وىذا يعادؿ 

ف استعماؿ طاقة الكتمة الحيوية لإنتاج الكيرباء أو الحرارة أو الوقود ويمك الفحـ والطاقة النووية.
 السائؿ.

 وىناؾ عدة طرؽ لمحصوؿ عمى الطاقة تتمثؿ فيما يمي:
 Combustion الاحتراؽ -ٔ
 . Gasificationالتحويؿ إلى غاز  -ٕ
 .Fermentationالتخمر  -ٖ
 إنتاج مواد سائمة. -ٗ

 مصادر طاقة حيوية:طرؽ تحويؿ المواد العضوية إلى 
 اليضـ اللاىوائي: ينتج عنو الغاز الحيوي)الميثاف وثاني أكسيد الكربوف(-ٔ
 الاحتراؽ المباشر: حرؽ الأخشاب -ٕ
تسخيف النباتات عمى درجة حرارة عالية بوجود كمية قميمة مف الأوكسجيف ينتج )أوؿ  التغويز: -ٖ

 النيتروجيف ,الميثاف( ثاني أكسيد الكربوف ,الييدروجيف , أكسيد الكربوف,
الانحلاؿ الحراري: تسخيف النباتات عمى درجة حرارة عالية بمعزؿ عف الأوكسجيف ينتج ) فحـ  -ٗ

 وزيت و غاز(
التخمير:وىو تخمير النباتات مثؿ قصب السكر و الذرة وينتج عنيا كحوؿ الايثانوؿ و غاز ثاني -٘

  .أكسيد الكربوف
تكويف الاسترات: وىو تفاعؿ كحوؿ الميثانوؿ مع أحماض دىنية }نباتية,حيوانية{ فينتج مركب  -ٙ 

 كيميائي يسمى الاسترات وتدخؿ ىذه المادة في تركيب الديزؿ الحيوي.
 مف أىـ تطبيقات طاقة الكتمة الحيوية ىو انتاج الغاز الحيوي.و 

 الغاز الحيوي:
بمعزؿ عف اليواء وذلؾ بفعؿ بكتيريا خاصة، وىو غاز أخؼ مف غاز ينتج عف تخمر المواد العضوية 

 اليواء عديـ الموف ولو رائحة تميزه لاحتوائو عمى نسبة ضئيمة مف غاز الكبريت.
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 ويبيف الجدوؿ التالي محتوى الغاز الحيوي :

 [32] محتوى الغاز الحيوي (11-2الجدول )

 محتوى الغاز الحيوي

 المحتوى % الرمز اسم العنصر

 CH4 50-70 الميثان

 CO2 25-45 ثاني أكسيد الكربون

 N2 0.5-3 النتروجين

 H2 1-10 الهيدروجين

 CO 0.1 أول أكسيد الكربون

 O2 0.1 الأوكسجين

 ضئيمة جداً  H2S غاز الكبريت

 3( كيمو كالوري/م6000-3800المحتوى الحراري: )

تتناسب مع الظروؼ المحيطة وبما يتيح الاستفادة إف تقنية الغاز الحيوي تستخدـ لتمبي حاجة حقيقية 
مف كافة مخرجاتيا، طاقة وسماد وصرؼ صحي، وخفض التموث البيئي، لذا فمف الضروري النظر 
إلى ىذه التقنية بنظرة النظاـ المتكامؿ والشامؿ مع الاىتماـ بكافة مكوناتو ومدخلاتو ومخرجاتو 

 وارتباطاتيا بالمجتمع.

( دورة الغاز الحيوي بدءاً مف مخمفات الكائنات الحية وانتياءً ٕٓ-ٕيبيف الشكؿ ) دورة الغاز الحيوي:
 بالحصوؿ عمى أحد أنواع الطاقة 
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 [32] دورة الغاز الحيوي (21-2الشكل)

مف خلاؿ الشكؿ نجد أنو الاستفادة مف الغاز الحيوي في انتاج الكيرباء مف أىـ تطبيقاتو وخاصة أنو 
وذلؾ عف طريؽ حرقو في مراجؿ لتوليد البخار في المحطات البخارية أو اشعالو مع غاز صديؽ لمبيئة 

اليواء في العنفات الغازية لتوليد الكيرباء وبمغت الاستطاعة المركبة في ألمانيا مف محطات التوليد 
وىذا يعتبر تطور كبير  ٜٕٓٓ( ميغا واط في عاـ ٖ٘ٛٔالموزع باستخداـ الغاز الحيوي حوالي )

 خداـ ىذه التقنية.لاست

 
 [32] الاستطاعة المركبة في ألمانيا من محطات التوليد الموزع باستخدام الغاز الحيوي (21-2الشكل )
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كما أنو تبمغ الاستطاعة المركبة في العالـ مف محطات التوليد الموزع باستخداـ الطاقة الحيوية وبكافة 
( غيغا وات ومعظـ ىذه المحطات تعمؿ كمولدات لمطاقة الحرارية والكيربائية معاً ٗٔأشكاليا حوالي )

CHP غاز حيوي والشكؿ التالي يوضح مخططاً رمزياً لمنشأة. 
  

 
 [32] منشأة لإنتاج الغاز الحيوي (22-2الشكل )

 :[29] (fuel cell) خلايا الوقود 2-2-6
تـ اختراع تقنية خلايا الوقود في انجمترا في منتصؼ القرف التاسع عشر الميلادي عمى يد السيد ولياـ 

عاماً حيث لـ يكف يعمـ أف اختراعو الذي  160منذ أكثر مف  .William grove روبرت جروؼ
سيحؿ مشكمة تواجو العالـ في القرف الواحد والعشريف لاكتشاؼ خلايا الوقود  1839وضعو في العاـ 

التي يمكف عف طريقيا الحصوؿ عمى الكيرباء مف الييدروجيف أو الكحوؿ دوف أي عممية احتراؽ، 
ؿ عمى طاقة نظيفة مف غير أف نموث البيئة وبأقؿ وبذلؾ يكوف قد حؿ المعادلة الصعبة، وىي الحصو 

 . الأسعار
في أواخر الستينات بدأ الاىتماـ بشكؿ جاد بالخلايا الوقودية وبتطويرىا مف أجؿ تطبيقات متعددة  

بتطوير  (TARGET)قاـ فريؽ الأبحاث المتقدمة لتحويؿ طاقة الغاز  1967-1977وبيف عامي 
)  (CHP)وذلؾ لاستخداميا في محطات التوليد المشارؾ  (PAFC) خلايا حمض الفوسفور

Combine Heat And Power) .  بدأت الياباف بوضع برنامج لتطوير وحدات خلايا  1987في
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. أما في الولايات المتحدة فقد وضع برنامج لتتجير  1Mwباستطاعة  MCFCوقودية مف طراز 
و بتعاوف أمريكي ياباني  2000عاـ . وفي  1989في عاـ 2Mwباستطاعة  MCFCوحدات توليد 

اليابانية لإنتاج وتسويؽ وحدات خلايا   Marubeniالأمريكية و   FCEأبرمت اتفاقية بيف شركة 
حيث  PEMFC وبعدىا ظيرت الخلايا الوقودية .(Direct Fuel Cell Unitsوقودية مباشرة )
عديد مف الشركات . وقامت ال2001ضمف أولوياتيا في عاـ   .HPower Coوضعتيا شركة 

 General)  نراؿ اليكتريكؾ, وذلؾ بالتعاوف مع ج UTC , IFC , Treadwelبتطويرىا أيضاً مثؿ 
Electric GE. و في أوروبا  (لاستخداميا في التطبيقات الفضائية والحربية في الولايات المتحدة

. ويبيف الجدوؿ التالي رىا كمنابع تغذية لدفع الغواصاتنراؿ اليكتريؾ لتطويعمدت شركة سيمنز وج
 .2010-2000تطور استطاعة خلايا الوقود بيف عامي 

 [29] تطور استطاعة خلايا الوقود (11-2الجدول )

 2010عام   2000عام 
 Mw 5500 Mw 1050 لمؤسسات الكيرباء

 Mw 5300 Mw 1200 للاستخدامات الخاصة
 Mw 10800 Mw 2250 المجموع

 عمميا: بنية الخلايا الوقودية ومبدأ -

 

 

 

 

  [29]الوقودية الخلايابنية  (23-2الشكل )

وقطب  fuel electrode (anode) بنية خمية الوقود عادة مكونة مف قطب وقود )مسرى موجب(
-ionمفصوليف بغشاء تبادؿ بروتوني electrode oxidant (cathodeالتأكسد )مسرى سالب( )

conducting membrane يمر الأكسجيف عمى احد الأقطاب ويمر الييدروجيف عمى المسرى .
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الآخر مولديف كيرباء وماء وحرارة. تدمج خلايا الوقود بيف جزيئات الوقود والمؤكسد بدوف حرؽ أو 
توليد تموث كما في نظـ التوليد غير الكفوءة والمموثة التي تستخدـ تقنية الحرؽ التقميدي الييدروجيف 

مف اليواء لو  Nitrogenستخدـ حاليا في خلايا الوقود. بعض الغازات مثؿ النيتروجيف ىو الوقود الم
ليا  CH4والميتاف  COتأثير طفيؼ عمى أداء خمية الوقود .الغازات الأخرى مثؿ أوؿ أكسيد الكربوف 
يعتبر ضار ومموث  COتأثير مختمؼ عمى خلايا الوقود حسب نوع الخمية. مثلًا أوؿ أكسيد الكربوف 

 .مثؿ خمية الوقود ذات غشاء التبادؿ البروتوني  لخلايا الوقود ذات درجة الحرارة المنخفضة نسبياً 
مف جية أخرى أوؿ أكسيد الكربوف يمكف أف يستخدـ كوقود مباشر لخلايا الوقود ذات درجة الحرارة  

( كؿ خمية SOFC) the Solid Oxide Fuel Cellالعالية مثؿ خمية الوقود ذات الوسيط الصمب 
وقود بوسيطيا الخاص ومحفزىا تستقبؿ غازات معينة لتكوف كوقود ليا أو مموثات تؤثر سمبا عمى أداء 

 الخمية. لذا نظاـ تغذية الغاز لابد أف يكوف مناسب وخاص لنوع خمية الوقود.
  :مقارنة خلايا الوقود و المصادر التقميدية لمطاقة -

وليد الكيرباء يتـ حرؽ الوقود واليواء ليولّدا غازات ذات درجة حرارة عالية ،ففي في الطرؽ التقميدية لت
الحرارة المحتواة في غاز الاحتراؽ تنقؿ لمائع )ماء( ذو ضغط  حاؿ محطة طاقة تستخدـ الفحـ كوقود,

 عالي ليقوـ بغميو. في حاؿ كانت المحطة تستخدـ غازوليف أو وديزؿ أو عنفة غازية فالغاز الساخف
الغاز الساخف يدخؿ في آلة ميكانيكية مثلًا عنفة   نفسو يكوف ذو ضغط عالي. البخار المضغوط أو

(turbine ) .وتدير بذلؾ مولد كيربائي 
في خمية الوقود تحدث نفس التفاعلات الكيميائية الأساسية لكنيا تولد الكيرباء مباشر كعنصر 

درجة حرارة عالية كما ىو الحاؿ في الحرؽ كيروكيميائي وبالتالي لا تدخؿ مرحمة وجود غاز ب
الطبيعي، ىذا التحويؿ المباشر لمطاقة الكيميائية الى طاقة كيربائية أكثر كفاءة ولا يسبب تموث ممحوظ 
مقارنة مع طرؽ التوليد التي تعتمد عمى الحرؽ التقميدية. لكف خلايا الوقود تتمتع مف ناحية أخرى 

دا، فيي تعمؿ عملا نظيفا وصامتا نسبيا، وتستطيع استخداـ أنواع بالعديد مف المميزات المرغوبة ج
مختمفة مف الوقود،. و يبيف الجدوؿ التالي مقارنة بيف عدة أنظمة لمحطات توليد الكيرباء مف حيث 

 نسبة الانبعاثات:
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 [29] مقارنة بين المحطات من حيث انبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون (12-2الجدول)

 الوقود المستخدم نوع المحطة
 CO2انبعاثات 

(Kg/Kwhe) 
بخارية مزودة بمعدات تنقية 

 الغازات العادمة
 0.82 فحـ حجري

 0.76 وقود سائؿ ثقيؿ بخارية متوسطة
 0.48 غاز طبيعي بخارية متوسطة
 0.58 غاز طبيعي غازية عادية
 0.41 غاز طبيعي بخارية ( –دارة مركبة )غازية 

 0.19 ىيدروجيف + ىواء محطة خلايا وقود مفردة
 0.16 ىيدروجيف + ىواء (FC/GTمحطة مختمطة )

 

 استخداـ خلايا الوقود لتوليد الكيرباء الموزع: -
لقد نحا العامموف في مجاؿ تطوير خلايا الوقود الثابتة ومؤيدوىـ نحو نماذج تعتمد عمى توليد الكيرباء 

الطاقة وذلؾ مف خلاؿ وحدات صغيرة، التي (. لتغطية الطمب عمى DGمف خلاؿ نظـ لامركزية )
 .تنتج طاقة بقدرات منخفضة لتوفر الطاقة الكيربائية لموحدات السكنية بشكؿ إفرادي

يتـ فييا تجميع عدد مف الخلايا كموديولات استطاعة لموصوؿ إلى استطاعات  مف خلاؿ وحداتأو 
. كما ىو موضح CHPكمولدات الطاقة الحرارية والكيربائية (. تستخدـ إما MWعالية مف رتبة الػ )

( مخطط الموقع العاـ لمحطة ٕ٘-ٕو يبيف الشكؿ رقـ ) ( أو كمحطات مختمطةٕٗ-ٕ)بالشكؿ 
 10تعتمد عمى موديولات خلايا وقودية ذات استطاعة    Mw 40باستطاعة  (FC/GTمختمطة )

Mw. 
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            مخطط الموقع العام  (25-2الشكل رقم )                مولدات الطاقة الحرارية والكهربائية (24-2الشكل رقم )

 [29] (FC/GTمختمطة )                                               CHP  [29]لمحطة

 :[30]الخلايا الكهروضوئيةا 2-2-7
وكأنظمة توليد موزع بإحدى ( بشكؿ متصؿ مع الشبكة العامة PVتستخدـ الأنظمة الكيروضوئية )

 طريقتيف:

 .مركبة في موقع نياية الاستخداـ )عمى سطح المباني( PV حقوؿ -
 .تحويؿ أشعة الشمس المباشرة إلى طاقة كيربائية كمحطات توليد مركزية  -

والذي ستصؿ  ٕٕٓٓفي العالـ المتوقع حتى عاـ  مو سوؽ الخلايا الشمسية( نٚٔ-ٕيبيف الشكؿ )و 
( غيغا واط.ٕٕٗالكيروضوئية إلى )فيو كمية الاستطاعة المركبة مف الخلايا 

 
 [30]2121في العالم المتوقع حتى عام مو سوق الخلايا الشمسيةن (26-2الشكل )
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توليد كيروضوئية وتجدر الإشارة إلا أف الجميورية العربية السورية بصدد دراسة إنشاء محطات 
 مرتبطة بالشبكة السورية وذلؾ خلاؿ السنوات القادمة.

 ( بشكؿ رئيسي مف الأجزاء الرئيسية التالية:ٕٚ-ٕوتتألؼ محطات التوليد الكيروضوئية الشكؿ )

 
 [30] ( نظام كهروضوئي مربوط مع الشبكة الكهربائية27-2الشكل )

 المولد الكيروضوئي: -ٔ
 الموحات حامؿ ىيكؿ إلى إضافة الكيروضوئية الموحات مف مجموعة مف الكيروضوئي المولد يتكوف
 التي (by pase diodes)  العبور ديودات التفرعية الثنائية والمتصلات  ليا، اللازمة التثبيت ومواد

 ديودات) التسمسمية الثنائية والمتصلات العمؿ، مف خروجيا حاؿ في الكيروضوئية الموحةلقصر  تستخدـ

 ابلاتكو  والمنصيرات التسمسمية، الفروع أحد في سكالمعا بالاتجاه التيار مرور تمنع التي) التوقيؼ

 .الكيربائية التحكـ وعمب القطع، وأدوات التوتر، زيادة مف الحماية وأدوات الوصؿ، ونيايات التوصيؿ،

 :التالية ىي يربائياً ك الكيروضوئية الموحة تميّز التي الخصائص أىـ إف

o التوتر– التيار منحنى (I-V Curve) المنحنى ىذا يعطي ،(ٔ-ٗ) الشكؿ في الموضح 

 (Standard Test Conditions STC)   المعيارية الاختبار شروط عند الموحة خصائص

                           AM =1.5تساوي ىواء تمةك عند W/m2 1000مقدارىا شمسي إشعاع: شدة وهذه الشروط    
 .(°C 25  الخمية في الاتصاؿ حرارة ودرجة

o  تيار أي فييا ينتج لا عندما الموحة طرفي بيف الحاصؿ التوتر وىو : لموحة المفتوحة الدارة توتر 
 درجة ارتفاع مع يتناقص حيث الخمية حرارة درجة عمى المفتوحة الدارة توتر ويعتمد. يربائيك

 .الحرارة
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o تيار  ويزداد. الموحة خرج عند التوتر ينعدـ عندما الناتج التيار ىو  :لموحة المقصورة الدارة تيار
 .الخمية حرارة درجة ارتفاع مع قميلاً  المقصورة الدارة

o القصوى القدرة :(Pm) الاختبار  شروط عند الكيروضوئية الموحة تنتجيا التي القدرة وىي
 .لموحة القصوى القدرة قيمة القيمة ىذه عادة وتوافؽ المعيارية

o  القصوى القدرة نقطة (MPP) منحنى عمى تقع التي الكيروضوئية الموحة تشغيؿ نقطة وىي 

 .الموحة مف القصوى القدرة إنتاج توافؽ والتي (I-V) التوتر -التيار

o Vn ويمثؿ القصوى لمقدرة الموافؽ الموحة توتر ىو (VMPP) 
o In  ويمثؿ القصوى لمقدرة الموافؽ الموحة تيار ىو( IMPP ) 

o الامتلاء عامؿ (Fill Factor, FF) الخمية تنتجيا التي الكيربائية القدرة بيف النسبة ويعطي 

 عند (0.8-0.6) مف عادة الامتلاء عامؿ قيمة وتتراوح المثالية الخمية تنتجيا التي وتمؾ الحقيقية

 .الاختبار المعيارية شروط
 
 

 

 
 
 
 

-2)الشكل خصائص( 28
 [30] يالكهروضوئ الموح

وىذا   التفرع عمى أو/و التسمسؿ عمى بعضيا مع الموحات وصؿ مف بد لا بركأة قدر  تحقيؽ أجؿ ومف
  (Photovoltaic Solar Array).  الكيروضوئية شمسيةال مواقطال حقؿالتوصيؿ يشكؿ 

 المعرجات: -ٕ
 الطاقة تؤمّف التي الكيربائية الشبكة مع ربطيا يتـ التي الكيروضوئية النظـ فيالمعرجات  تستخدـ

 مف الكيربائية الشبكة إلى المطموبة غير الإضافية الطاقة وتؤمّف جية مف الحمؿ إلى المطموبة الكيربائية
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 ىو جعر الم فييا ويكوف الكيربائية، الشبكة مف جزءاً  الحالة ىذه في الكيروضوئي النظاـ يكوف ى. أخر  جية
 .الكيربائية والشبكة الكيروضوئي النظاـ بيف المشترؾ الجزء

 وصميا عند إلا تعمؿ أف يمكف بحيث لا مستقؿ بشكؿ تعمؿ التي جاتعر الم عف جاتعر الم ىذه وتختمؼ

 لو متناوب تيار إلى الكيروضوئية الموحات عف الناتج المستمر التيار تحوؿ وىي الكيربائية الشبكة إلى

 الكيروضوئي المولد مف الناتجة القدرة يكيؼ لا فإنو لذا ة. الكيربائي لمشبكة المتناوب التيار خصائص

 إلى الموقع في المولدة الكيرباء تصؿ خلاليا مف التي ولموسائؿ لمنظاـ ضابطك خدـستي بؿ فحسب،

 المولد خرج تزامف يدكلتأ التنظيـ عوامؿ مف عامؿك مشبكةل الكيربائي التردد يستخدـ إنو . الشبكة

 .تماماً  جيبية جعر الم ىذا عف الناتجة الموجة شكؿ فإف وعميو .الكيروضوئي

 والتيار المستمر التيار جانبيعمى  حماية أدوات مع العابرة التوترات مف محمياً  جعر الم يكوف أف يجب

 مف المتوافرة القدرة لأف الكيروضوئية الموحات مف القصوى القدرة جعر الم يستخرج أف ويجب ب. المتناو 

 بوحدة مزود فيو لذا الشمسي، الإشعاع ومع الموحة حرارة درجة تغير مع تتغير الكيروضوئية الموحات

 القصوى القدرة نقطة يلاقي حتى جعر الم دخؿ يتغير الوحدة ىذه وبمساعدة القصوى القدرة نقطة لملاحقة

 ثلاث إلى دقيقة ؿك القصوى الاستطاعة نقطة عف البحث ويتـ. لموحات (التوتر – التيار)منحنى عمى

 .دقائؽ
 المولد مف المتوفرة القدرة معرفة مثؿ الكيروضوئي النظاـ ؿك لضبط الممكنة الوسائؿ القدرة جعرّ م يتضمف

غلاؽ الكيروضوئي،  شروؽ مف ممكنة فترة أقصر بعد بالعمؿ لمبدء المتناوبة الشبكة جية مف القاطع وا 

 عف لمكشؼ حماية نظاـ عمى احتوائو إلى إضافة  .الشمس غروب عند تماماً  جعر الم وفصؿ الشمس
 : مثؿ النظامية غير العمؿ ظروؼ

 .المستمر التيار جية مف بالأرض الاتصاؿ خطأ -

 .الكيربائية الشبكة عمى تطرأ التي العاديّة غير الظروؼ -

 .الزائدة الحرارة حالة إلى القدرة مرحمة تصؿ عندما جعر الم إغلاؽ -

 المتممات: -ٖ
وقسـ التيار المتناوب  (DCDBوىي عبارة عف دارات الربط في كلا مف قسـ التيار المستمر)

(ACDB .بالإضافة إلى محولات الرفع ونظاـ المراقبة ،) 
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 :[15] تقنية العنفات الريحية لمتوليد الموزع 2-2-8
 التعريؼ بالرياح ومصادرىا: -

 تعد طاقة الرياح مف أىـ مصادر الطاقات المتجددة لما ليا مف أثر فعاؿ في المحافظة عمى البيئة،
طاقة الرياح لتسيير القوارب و  ستخدمتاعض مصادر الطاقة الأخرى. و مقارنة بب لتكمفتيا الرخيصةو 

وكاف ذلؾ منذ ما لا يقؿ عف الثلاث آلاؼ  طواحيف اليواء بغرض طحف الحبوب و ضخ المياه لتدوير
تطورت طرؽ إستغلاؿ منظومات تحويؿ طاقة الرياح مف حيث إستخداماتيا السنيف  مر وعمى .سنة

تستخدـ  وصمت إلى ما نراه الأف مف ىيئتيا الحالية كمراوح ىوائية ذات أشكاؿ مختمفةوتصاميميا حتى 
 لتوليد الكيرباء.

وكذلؾ   ٜٜٓٔ( تناقص تكمفة الطاقة المنتجة بحسب سرعة الرياح مف سنة ٜٕ-ٕيوضح الشكؿ )و 
 .ٕٕٓٓالتكمفة المتوقعة لسنة 

 
 [15] تناقص تكمفة الطاقة المنتجة بحسب سرعة الرياح (29-2الشكل )
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 :مكونات منظومات طاقة الرياح

 
 [15] مكونات العنفة الريحية (31-2الشكل )

 وىي :  اقة الرياح مف أربع أجزاء رئيسيةتتكوف منظومة تحويؿ ط
الصرة وىي الجزء الذي الجزء الدوار: يتكوف ىذا الجزء مف أجنحة التوربينة الريحية وكذلؾ عمى  – ٔ

 يربط ريش التوربينة بمحور الدوراف
حاوية لبعض أجزاء المنظومة: تحتوي ىذه الحاوية عمى قاعدة متصمة ببرج التوربينة الريحية  – ٕ

وكذلؾ عمى محور الدوراف الرئيسي المتصؿ بالصرة، صندوؽ التروس،المكابح، المولد، نظاـ التبريد، 
 ـ، جياز قياس سرعة واتجاه الرياح. نظاـ التوجيو، نظاـ التحك

البرج: ىناؾ عدة أنواع مف الأبراج لمنظومات طاقة الرياح، وأغمب ىذه الأنواع شيوعا ىي  – ٖ
 الأبراج الشبكية، والانبوبية المصنعة مف الحديد الصمب أو مف الاسمنت

نظمة التوربينة غرفة التحكـ: تحتوي ىذه الغرفة عمى جياز حاسوب يستخدـ لمراقبة جميع أ – ٗ
الريحية باستمرار، وفي حالة  حدوث أي عطؿ لأحد الأجزاء يعمؿ جياز الحاسوب تمقائيا عمى وقؼ 

 .المنظومة عف العمؿ، حيث يقوـ النظاـ الييدروليكي بتشغيؿ المكابح الايروديناميكية لممنظومة
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 :العامة تأثير التوليد الموزع عمى الشبكة الكهربائية 2-3

لمولدات الموزعة التقميدية والمتجددة في الشبكات الكيربائية، قد غير طبيعة نظاـ الشبكات تكامؿ اإف 
فنية عمى الت تأثيرامجموعة مف الالكيربائية وحولو مف نظاـ مسالـ إلى نظاـ فعاؿ وأدى إلى خمؽ 

 كمايمي:مجالات وسيتـ دراستيا عدة في المولدات الموزعة وذلؾ تمؾ المضيفة لالشبكة 

 :[21]تأثير التوليد الموزع عمى جودة التغذية الكهربائية2-3-1
مع تعدد واختلاؼ أنواع المستيمكيف " سكني، تجاري، صناعي، زراعي " والتي تتـ تغذيتيـ مف شبكة 
توزيع ونقؿ لمقدرة الكيربائية ذات مستوى عالي مف التعقيد نظراً لاحتوائيا عمى جميع العناصر اللازمة 

ظومة الكيربائية ، فإف ذلؾ يتسبب في حدوث اضطرابات في القدرة الكيربائية مف تشوه لموجة لممن
التيار أو التوتر، تقمب أو ارتعاش في التوتر، عدـ اتزاف التوتر والتيار................، بالتالي تكوف 

الكيربائية. لذلؾ كاف  النتيجة اختلاؿ عمميات تشغيؿ المعدات الالكترونية الحساسة أو انقطاع التغذية
لابد مف التفكير بشكؿ جدي بموضوع الجودة الكيربائية والتي ترتبط بشكؿ أساسي بشكؿ الموجة مف 

( وتماثؿ الأوجو Harmonics(، التوافقيات )Frequency(، التردد )Amplitudeحيث القيمة )
أي مف ىذه العوامؿ (. حيث يؤدي أي تغيير في Symmetry of 3-phse systemالثلاثة لمنظاـ )

 إلى التأثير والتغيير في شكؿ الموجة الجيبية لمصدر التغذية.
نتيجة لتزايد اختراؽ نظـ التوليد الموزع بأنواعيا المختمفة لشبكة توزيع القدرة الكيربائية. فإف ذلؾ يساىـ 

يربائية بشكؿ كبير في زيادة التعقيد ليذه الشبكات مما يسبب مشاكؿ اضافية بخصوص الجودة الك
ناتجة عف حقف بعض أنواع التوليد الموزع تياراً لا جيبياً في شبكة التوزيع أو تسبب أنواع أخرى 
لتغيرات غير مقبولة في قيمة التوتر أو غير ذلؾ مما قد تسببو بعض ىذه النظـ لمتأثير عمى جودة 

 التغذية الكيربائية.
 اضطرابات جودة التغذية الكيربائية: -

 ضطرابات وتأثير التوليد الموزع عمييا:مف أىـ ىذه الإ
 (:Slow Voltage Variationsالتغير البطيْ لمتوتر ) -ٔ

 ,Mvتقميدياً فرضت الجيات العامة قيـ محددة لتغير التوتر عف القيمة الإسمية في كلا المستوييف )
Lv والتي يجب أف لايتجاوز في الوضع الطبيعي توتر النظاـ الاسمي. وتـ اجراء احصائية لتغير )
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والذي تفرض حدود لا يجوز  EN50160التوترات الطبيعية وتحديدىا مف خلاؿ المعيار الدولي 
 تجاوزىا.

 ( مف خلاؿ المعادلة التالية:ε%وتـ تقدير تغير التوتر )
%  100 Sn/Sk                            ε 

 حيث:
Sn   استطاعة الخرج العظمى لوحدة التوليد الموزع المستخدمة 
Sk     استطاعة القصر لمشيكة 

 زاوية فرؽ الصفحة لدارة القصر     
 زاوية الطور لتيار خرج وحدة التوليد الموزع      

R=Sk/Sn نسبة معدؿ دارة القصر 
 الحد المفترض عدـ تجاوزه لأنو مخصص لمستخدـ واحد مف الشبكة  3%

 .%2بينما تحدد ىذه النسبة في أوربا بشكؿ خاص بحيث لاتتجاوز 

 
 [21] علاقة تيار القصر مع تغير التوتر (31-2)الشكل
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نسبة ، فإف وزاوية عامؿ الاستطاعة لوحدة التوليد الموزع المركبة  Ѱkاعتماداً عمى زاوية الشبكة 
 ( او أقؿ لتكوف مقبولة.٘ٔدارة القصر يجب أف تكوف مساوية )

المركبة  DG( أف تأثير عامؿ الاستطاعة لوحدة الػ ٖٔ-ٕيتبيف مف المخطط الأوؿ في الشكؿ رقـ )
عمى قيمة تغير التوتر كبير جداً وىاـ. فيما يبيف المخطط الثاني في الشكؿ السابؽ علاقة تغير التوتر 

وعامؿ الاستطاعة لوحدة  k=55 ᴪمع معدؿ دارة القصر لخط نقؿ ىوائي توتر متوسط عند زاوية 
 (. inductive to 0.95 capacitive 0.95التوليد الموزع المركبة يتراوح بيف )

 ، أوDGلشبكات المربوط عمييا عدد مف وحدات تختمؼ في ا القيـ المحددة لتغير التوتره إف ىذ
طويمة لتخديـ أحماؿ المستيمؾ . بالإضافة لبعض الحالات  لفترة DGوحدات الشبكات التي تعتمد 

تغير ) خطوط نقؿ طويمة ذات سعات نقؿ كبيرة (. حيث يكوف في مثؿ ىذه الحالات    الخاصة مثؿ 
التوتر الناتج سببو التأثير الكمي لكؿ وحدات التوليد وأحماؿ الشبكة. ولتحديد قيمتو ىنالؾ أربع حالات 

 لمجموعات التوليد والحمؿ يجب أف تدرس :
 توليد أصغري –حمؿ أصغري  -ٔ
 توليد أعظمي –حمؿ أصغري  -ٕ
 توليد أصغري –حمؿ أعظمي  -ٖ
 توليد أعظمي –حمؿ أعظمي  -ٗ

يتـ دراسة الحالة الثانية والحالة الرابعة والتي ينتج التي تٌخدـ المناطؽ الريفية في الشبكات اليوائية 
تتجاوز قيمة تغير ( لكؿ عقدة. ويجب أف لاUmax , Uminعنيما أعظـ وأصغر قيمتيف لمتوتر )

 عف قيمة التوتر الاسمي. %3التوتر عف 
تبقى ضمف الحدود الطبيعية  LVوىذا يضمف بأف مستوى التوتر عمى طوؿ شبكات التوتر المنخفض 

(    ). 
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 (:Flickerالارتعاش ) –التغيرات السريعة لمتوتر  -ٕ
التي التغير السريع لقيمة التوتر و  أف ظاىرة الارتعاش ىي EN50160تعرؼ المواصفة الأوربية 
دقائؽ، وىذا التغير السريع يحدث اما نتيجة عمميات ربط  10بكثير مف  تحدث خلاؿ فترة أصغر

ضمف وحدات التوليد الموزع )إعادة تشغيؿ، إيقاؼ التجييزات(، أو نتيجة تغير الاستطاعة المولدة 
 خلاؿ العمؿ الطبيعي 

إف الحدود المفروضة لقيمة تغير التوتر في ىذه الحالة تعتمد عمى عدة عوامؿ منيا: مستوى التوتر 
ويببف . زع، حجـ التجييزات وتردد العمؿلمشبكة )منخفض، متوسط(، مكاف ربط وحدة التوليد المو 

 التالي القيـ الحدية المسموح بيا حسب النورمات العالمية. الجدوؿ
 [21] الحدود المفروضة لقيمة تغير التوتر (13-2الجدول )

 
عف  يعبروالذي  (Turbulence Cofficientمعامؿ الاضطراب )بما يسمى تتعمؽ ىذه الظاىرة و 

  :خصائص الاضطراب الذي يحدث لمموجة المنبعثة مف وحدة التوليد الموزع، ويعطى بالعلاقة
                   

 حيث:
        ᴪk الصفحة لدارة القصر فرؽ زاوية. 

       Va .المتوسط السنوي لسرعة الرياح 
      Sn   استطاعة الخرج العظمى لوحدة التوليد الموزع المستخدمة 

Sk           كةباستطاعة القصر لمش 
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 (:Transientsالموجات العابرة )  -ٖ
تنتج ىذه الظاىرة عف الصواعؽ وضربات البرؽ لمشبكة وحالات الفصؿ والوصؿ وتؤدي ىذه الظاىرة 

عمى عمؿ المحولات الكيربائية والتجييزات  إلى فشؿ في العوازؿ في الشبكة الكيربائية كما تؤثر
 المربوطة مع الشبكة.

 (:Harmonicsالتوافقيات ) -ٗ
( عند طرؼ نياية العديد مف أنواع نظـ التوليد Convertersإف استخداـ مكيفات أو محولات القدرة )

و يعطى  تزيد بشكؿ ثابت متطمبات التحكـ بالتوافقيات الناتجة نتيجة الربط مع الشبكة. DGالموزع 
 :بالعلاقة Total Harmonic Distortion (THD%)التشوه التوافقي الكمي 

*100 THDv% =
 √∑     

   

  
 

لممعايير تتـ  IEC. واعتماداً عمى hقيمة توتر التوافقية رقـ  Vhقيمة التوتر الأساسي و  V1حيث 
 دراسة التوافقيات عف طريؽ ثلاث خطوات أساسية:

 تعريؼ حدود تشويو التوتر -ٔ
 تحديد حدود عالمية لتوافقيات التوتر لممنتجيف المستقميف أو المستيمكيف -ٕ
 المركبة DGتحديد حدود تشويو موجة التيار لوحدات الػ -ٖ

 يمي:كما  IEC61000-3-6تعطى مستويات التشوه التوافقي لأنظمة التوتر حسب 
 IEC61000-3-6 [21]مستويات التشوه التوافقي لأنظمة التوتر حسب  (14-2الجدول )
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 التوافقيات لأنظمة التوتر المتوسط:  -
يجب أف يأخذ التحويؿ مف مستوى توتر إلى مستوى آخر  عندإف التحكـ بتنسيؽ التوافقيات الصادرة 

حد  والذي يسمى بحد مف مستوى توتر إلى آخربالاعتبار التشويو الإضافي الذي مف الممكف أف ينتقؿ 
  ويعطى بالعلاقة:( GhMvالتشويو )

 
 حيث : 

- LhMv, LhHv: لمستويات التوتر المتوسط والعالي وحسب ترتيب كؿ توافقية.عطى ت 
- : ThHM  معامؿ التوافقيات المنقولة مف مستوى التوتر العالي إلى مستوى التوتر المتوسط

  وتتراوح
 (.ThHM≤ 1 ≤ 3قيمتو )         
- α:  الأس لمجموع التوافقيات وتؤخذ قيمتيا حسبIEC61000-3-6   :كمايمي 

α=1 for h<5           ،α=1.4 for 5≤ h≤10        ، α=2 for h>10                    

- Lh ( الذي يوضح قيمة حدود التيار لكؿ توافقية ٚ-ٕ)الجدوؿ تؤخذ مف  حدود التيار قيمة
 (.20Kvولنظاـ توتر متوسط )

 
 [21] (20Kvحدود التيار لكل توافقية ولنظام توتر متوسط ) (15-2الجدول )
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 التوافقيات لأنظمة التوتر المنخفض: -
بادئ والعلاقات المطبقة في أنظمة التوتر المتوسط يمكف تطبيقيا في أنظمة التوتر المنخفض. لمإف ا

لوحدات التوليد الموزع والتي  Ihتعطى حدود قيمة تيار التوافقية   IEC61000-3-2كما أنو وحسب 
 ( A 16تيار الطور ليا أقؿ مف )

 [21] (A 16لوحدات التوليد الموزع والتي تيار الطور لها أقل من ) Ihقيمة تيار التوافقية  (16-2الجدول )

 
المربوطة عمى شبكة التوزيع لف يكوف ليا أثر كبير عمى جودة   DGإف  مصادر التوليد الموزع الػ 

بالإضافة إلى أف التقنيات . الكيرباء، كما أنيا في بعض الأحياف تحسف مف جودة التغذية الكيربائية
التقميدية لتقييـ جودة التغذية الكيربائية عمى شبكات التوزيع في وضعيا الراىف ىي بصورة عامة كافية 

زع. إف التقدـ التقني في تقنيات تجييزات التوليد الموزع وزيادة الاستطاعات المركبة عمى لمتوليد المو 
الشبكة وسوؽ التوليد الموزع قد يعاني مف وجود ضعؼ في جودة شبكة التوزيع الحالية وىذا يحتاج 

  لاىتماـ أكبر، لاسيما بالنسبة لمشاريع الطاقة المتجددة في الريؼ.

 :[16] التوليد الموزع عمى استقرار المنظومة الكهربائيةأثار دمج  2-3-2
أثر  (العنفات الريحية )مع المنظومة الكيربائية المربوطة التوليد الموزع لموقع توضع أنظمة إف  -ٔ 

وحسب ىذا الموقع يمكف أف تساىـ المولدات الريحية في زيادة واضح عمى استقرار الشبكة المضيفة، 
نوع المولد الريحي كما أف  الكيربائي وفي أحياف أخرى إلى نقصاف ىامش الاستقرار.استقرار النظاـ 

 .عمى الاستقرار العابرأثر المستخدـ 
عمى  يةوسمبأات ايجابية تأثير  يممؾ التأثير المتبادؿ لمحالات العابرة في شبكات النقؿ والتوزيعإف  -ٕ

 استقرار نظاـ النقؿ ، والذي يعتمد عمى مجموعة مف العوامؿ المتعمقة بحالتي العطؿ والتشغيؿ وىي: 
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لشبكة رُبما تكوف ضعيفة أو وىذه ا التوزيعالموضوعة في الخدمة إلى شبكة  تُربط كمية التوليد الموزع -
 قوية 

يمكف وىذا التوزيع ستطاعة في نظاـ أف يزيد أو ينقص جرياف الايمكف لأي عطؿ في التوليد الموزع  -
 يزعزع استقرار مواقع زاوية الدائر.  أف
تصدير،  :بائي وىيرُبما تعمؿ شبكات التوزيع الفعمية في ثلاث أنماط مف وجية نظر التبادؿ الكير  -

 استيراد، والموازنة الذاتية، ورُبما كلًا مف ىذه الأنماط يؤدي إلى حالة استقرار مختمفة جداً.
يمكف لمصادر التوليد الموزع التي تستخدـ في تركيبيا المولد التزامني أف تفقد تزامنيا بشكؿ مفاجئ  -

 نتيجة عطؿ ما ويمكف أف يتبعو تغيرات ىامة في زوايا الدائر المتبادلة لوحدات التوليد الرئيسية .
إذا تـ اختيار نوع  أف مصادر التوليد الموزع يمكف أف تحسف استقرار أنظمة القدرة الكيربائية -ٖ

مصدر التوليد الموزع بشكؿ ملائـ، والمواقع المختارة لتمؾ المصادر ملائمة، ويمكف أف تحسف أيضاً 
 د الاىتزازات الزاوية لمدائر.يتخم
) وذلؾ مف ، التوليد الموزعنسبة مساىمة مصادر يُنقص انحراؼ زاوية الدائر بيف المولدات بزيادة  -ٗ

 وليد المتنوعة بأنواعيا المختمفة المتحكـ بيا والغير متحكـ بيا ( .أجؿ تقنيات مصادر الت
عمى استقرار نظاـ القدرة الكيربائي يعتمد عمى مستوى اختراؽ تمؾ  إف أثر مصادر التوليد الموزع -٘ 

المصادر في شبكة التوزيع بالإضافة إلى نوع تقنية المصادر المستخدمة. وعمى الرغـ مف أف تطبيؽ 
وليد الموزع في مستوى التوزيع يؤثر عمى الجوانب التقنية لشبكات التوزيع ، فإنو يمكف مصادر الت

ستقرار العابر لنظاـ القدرة عندما تربط باستطاعات صغيرة، لكف الاإىماؿ تأثير ىذه المصادر عمى 
عمى النظاـ تأثير ىذه المصادر فإف أثرىا يتعدى حدود شبكة التوزيع ليبدأ بالاىمة مسنسبة زيد تعندما 

  .القدرة بأكممو
استقرار زاوية الدائر( لممولدات المركزية المربوطة إلى مستوى شبكة التوزيع ) قرار العابرإف الاست -ٙ

قد يكوف مشكمة في حالة الربط المباشر إلى شبكة الآلات الكيربائية ذات العطالة المنخفضة )عمى 
 (. رويةالعنفات الميكسبيؿ المثاؿ المولد المستخدـ في 

إف العطالة ىي العامؿ الرئيسي المؤثر في الاستقرار العابر، و العلاقة بيف عطالة المولدات  -ٚ
( وزمف الفصؿ الحرج العنفات الميكرويةالمستخدمة في التوليد الموزع )أخذنا ىنا المولد المستخدـ في 

 لممولدات. يعتمد عمى ثوابت العطالةCCT  .ىي علاقة خطية تقريباً 
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 [16] ة لمولدات مصادر التوليد المتنوعالعلاقة بين زمن الفصل الحرج وثابت العطال( 32-2الشكل )

 دوراً وأطواليما داخؿ شبكة التوزيع  تمعب نسبة المفاعمة إلى المقاومة لخطوط النقؿ أو الكابلات -ٛ
ىاماً في كلًا مف الاستقرار الساكف والاستقرار العابر ليذه الشبكة عند الدمج مع مصادر التوليد الموزع 
) حيث أف شبكات التوزيع التي تستخدـ الكابلات ىي في العموـ أقؿ حساسية لمشاكؿ الاستقرار العابر 

كبر بكثير مف النقؿ أمف الشبكات التي تستخدـ خطوط النقؿ اليوائية و ذلؾ لأف مفاعمة خطوط 
 مفاعمة الكابلات (.

و العنفات  Wind Turbinesأف المولدات التحريضية كالتي تدخؿ في تركيب العنفات الريحية  -ٜ
ربط استطاعات رُبما تقدـ بعض السموؾ الاىتزازي غير المرغوب عند  Micro Turbinesالصغيرة 
 مصادر التوليد الموزع. كبيرة مف 

، نسبة مساىمة نظـ التوليد الموزعرار العابر لمنظاـ ىو بشكؿ مختمؼ فيما يتعمؽ بالاستق يتأثر -ٓٔ
وتقنية ربط  مصادر التوليد الموزع مع شبكة التوزيع ) مولد تزامني ، مولد تحريضي ذو قفص سنجابي 

( ، ، مولد تحريضي ذو تغذية مضاعفة، الكترونيات القدرة الكيربائية المستخدمة في الربط مع الشبكة 
 وفترة دواـ العطؿ.

 الخطوط ، و المحممةأف جرياف الاستطاعة الكبيرة لو تأثير ضار عمى تخميد اىتزازات الخطوط  -ٓٔ
 استخداـأف كما المربوطة بيف المولدات والأحماؿ ، وأكبر الاىتزازات ىي اىتزازات المولدات الكبيرة ، 

 تحسيف الاستقرار العابر لنظاـ النقؿ .طاقة الكيربائية تقوـ بمصادر توليد العدة أنواع مف 
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   أف المولدات التحريضية التي تدخؿ في تركيب مصادر التوليد المتنوعة يكوف أثرىا عمى استقرار  -ٔٔ
 DG نظاـ القدرة معتمداً عمى مسافة تمؾ المولدات إلى المولدات التزامنية وبالتالي فإنو يكوف تطبيؽ اؿ

التحريضي صحيح فقط مف أجؿ المولدات التزامنية الواقعة في جوار التي يدخؿ في تركيبيا المولد 
 مصادر التوليد المتنوعة . 

أف قيـ فترة الاىتزاز تميؿ إلى التناقص مع زيادة مستويات النفوذية لمصادر التوليد المتنوعة  -ٕٔ
 عندما تكوف تقنية مصادر التوليد المتنوعة مجيزة بأجيزة تحكـ تطبيقية .

يشمؿ الاستقرار قابمية نظاـ القدرة الكيربائية عمى تزويد التوتر المطموب للأحماؿ، ويتضمف  -ٖٔ
طرابات في نظاـ القدرة عمى البقاء في حالة التزامف بعد حدوث اضالمولدات التزامنية قدرة أيضاً 

فإف وجود لي وبالتاالكيربائي، وىذا مف الممكف أف يؤدي إلى زيادة تحميؿ لخطوط النقؿ اليوائية. 
 DGمصادر توليد موزع قد يؤثر عمى تأميف الاستقرار لمشبكة وذلؾ بسبب بعض خصائص وحدات الػ 

  منيا:
 MW 5تصؿ إلى إلى أف  KW الػالصغيرة والتي تتراوح مف بضعة عشرات  نقؿ الاستطاعةامكانية  -

طالة الميكانيكي النسبي لممحطات المركزية ، حيث ثابت الع MW، بالمقارنة مع مئات إلى ألوؼ مف 
 ليذه المصادر ىو منخفض لذلؾ يضيع الاستقرار بسرعة أكبر بعد اضطراب النظاـ.

تُربط تمؾ المصادر إلى أنظمة التوزيع عمى بُعد مصادر التوليد الموزع تربط في أغمب الأحياف عمى  -
محطات التوليد شبكات التوزيع أي بأقرب نقطة مف الحمؿ وذلؾ عمى خلاؼ عدة كيمومترات مف 

المئات مف ترسؿ الطاقة المنتجة إلى أماكف الاستيلاؾ لمسافات تصؿ إلى بضع المركزية والتي 
مع امكانية ، لمشبكةالاستقرار الزاوي لذلؾ يمكف لمصادر التوليد الموزع أف تساعد عمى الكيمومترات. و 
 لممصدر المستخدـ .الاضطرابات التي مف الممكف أف تؤدي إلى توقؼ مفاجئ أف تزيد مف 

زوايا التحميؿ لعقد التوليد تتأثر كثيراً بموقع ربط مصادر التوليد المتنوعة في شبكة التوزيع وأنو  -ٗٔ
ينبغي ربط تمؾ المصادر عمى عقدة مف عقد نظاـ التوزيع بحيث تبقى تغيرات زاوية الحمؿ ضمف 

 منطقة الاستقرار .
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 :[3][1] ائيةالأعطال في نظم التوزيع الكهرب 2-3-3
يتـ عزؿ النواقؿ في شبكات التوزيع عف الأرض وعف بعضيا البعض باستخداـ أنواع مختمفة مف المواد 
العازلة كاليواء أو الورؽ أو البوليمير. وعند حدوث قصر بيف النواقؿ أو بيف النواقؿ والأرض يمر تيار 

 العطؿ غير النظامي بيف النواقؿ. 
 الأعطاؿ: الأعطاؿ المتوازنة والأعطاؿ غير المتوازنة.يوجد ىناؾ نوعيف مف 

فالأعطاؿ المتوازنة تؤثر عمى الأطوار الثلاثة جميعيا وبالتالي فإف التوترات والتيارات في الأطوار  -
الثلاثة تكوف متساوية، لذلؾ تتـ الدراسة عمى طور واحد مف الشبكة عند حساب الأعطاؿ، بينما تخمؽ 

عمى نظرية المركبات المتناظرة. يتـ ازالتيا اعتماداً زنة حالة عدـ توازف بالشبكة الأعطاؿ غير المتوا
 :عطاؿ غير المتوازنة إلىتصنؼ الأو 

 الأعطال التفرعية: - أ
: معظـ الأعطاؿ التي تحدث في الشبكات الكيربائية ىي مف ىذا النوع عطؿ طور مع الأرض -ٔ

مؿ لمناقؿ أو نتيجة اىتزازات ما وغيرىا مف وقد تتنشأ مف أسباب كثيرة منيا انييار العازؿ الحا
الأسباب. ويمكف أف يؤدي ىذا العطؿ في يعض الحالات إلى مرور تيار عطؿ أكبر مف تيار 

 العطؿ المتوازف. 
 )طور مع طور( عطؿ طوريف  -ٕ
 عطؿ طوريف مع الأرض -ٖ
 أعطال تسمسمية: - ب
 انقطاع طورعطؿ  -ٔ
 عطؿ انقطاع طورييف -ٕ
 ذاتية الزواؿ وأعطاؿ عابرة وأعطاؿ دائمة.تصنؼ الأعطاؿ إلى: أعطاؿ كما 

لا تستجيب الحمايات ليذه الأعطاؿ وىي أعطاؿ ناتجة عف الرطوبة في  العطل ذاتي الزوال: -أ
الكابلات ويظير تيار تسريبي لفترة قصيرة وتتولد حرارة في نقطة العطؿ تؤدي إلى تجفيؼ الرطوبة 

 وزواؿ العطؿ ذاتياً قبؿ أف تستجيب أجيزة الحماية.
إطفاء القوس الكيربائي في الشبكات لا يحدث العطؿ ذاتي الزواؿ في الشبكات المؤرضة، بينما يتـ 

 أمبير. ٓٗإلى  ٖٓغير المؤرضة لأجؿ تيارات بحدود 
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وىو العطؿ الذي يؤدي لاستجابة الحمايات والعودة إلى التشغيؿ النظامي ولا  العطل العابر: -ب
 يتطمب عمميات صيانة دورية. ىناؾ مجموعة أسباب لتمؾ الأعطاؿ:

زؿ ىو اليواء، فبعد حدوث العطؿ يمكف استعادة التشغيؿ مباشرة بعد في الخطوط اليوائية يعتبر العا -
الفصؿ العابر لمقاطع وتوقؼ تأيف اليواء دوف الحاجة إلى صيانة. ويعود التشغيؿ النظامي بعد فترة 
زمنية صغيرة. ومثؿ ىذه الأعطاؿ قد تحدث نتيجة قوس كيربائي ناجـ عف ضربة برؽ عمى سبيؿ 

ادة الوصؿ باستخداـ القواطع الرئيسية ولكف ىذه الحالة تكوف مرافقة بانقطاع المثاؿ. يمكف تحقيؽ إع
القدرة عف المستيمكيف، لذلؾ يتـ تزويد الشبكة بمعيد الإغلاؽ الآلي، والذي يقوـ بإعادة وصؿ المغذي 

 المعطؿ بشكؿ آلي، وبالتالي يتـ قطع التغذية عف جزء صغير مف المشتركيف.
بب الرطوبة وعند استمرار العطؿ لزمف طويؿ نسبياً فتفصؿ الدارة ثـ كما يحصؿ عطؿ زاحؼ بس -

 يعاد وصميا بشكؿ آلي.
وىو العطؿ الذي يؤدي إلى استجابة أجيزة الحمايات، ولكف يجب إجراء الصيانة  العطل الدائم: -ج

 في ىذه الحالة قبؿ العودة إلى حالة التشغيؿ النظامية.
والجدير بالذكر أف معظـ الأعطاؿ التي تحدث في الشبكات أعطاؿ عابرة، وأكثرىا أعطاؿ طور مع  

 الأرض.
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تمعب الحمايات دوراً حيوياً في الحفاظ عمى استقرار النظم الكيربائية ويتمثل دورىا بالكشف الموثوق 
ومع  والسريع لمعطل وفصل الجزء المعطل وحده دون أن يؤثر ذلك عمى الأجزاء السميمة من النظام

من دراسة عدد من في ىذا الفصل كان لابد  دخول أنظمة التوليد الموزع عمى الشبكات الكيربائية
لو إضافة لتأثير التوليد  الجوانب المختمفة لحماية المولد الموزع وحماية الشبكة الكيربائية المضيفة

 الموزع عمى الحمايات الراىنة لشبكات القدرة الكيربائية.

 كهربائية:الحمايات ال 3-1
 عام:ال المبدأ3-1-1

يتعرض عمل أي نظام كيربائي إلى إمكانية ظيور زيادة في التيار بسبب الأعطال في دارة الأحمال 
أو بسبب زيادة الحمل في أي جزء من أجزاء الدارة أو النظام كحدوث قصر في الجياز أحادي أو 

فعند ظيور عطل في قسم ما من أقسام جياز فمن الضروري فصل ىذا الجياز بشكل . ثلاثي الطور
معطوبة . لذلك تجيز الأنظمة الآلي حتى لا يؤثر ذلك العطل عمى عمل وحالة الأقسام الأخرى غير 

عطاء إشارة إنذار يستطيع من خلاليا  الكيربائية بدارات حماية تعمل عمى فصل قواطع الدارة وا 
 ظة الأعطال الحادثة ويتم ذلك باستخدام حواكم الحماية . المراقب ملاح

 ىذا ويمكن تمييز حالتين لمحماية : 
 حماية كل عنصر كيربائي عمى حدة )كحماية المحول الكيربائي فقط (. -1
عند حدوث عطل في جزء من أجزاء النظام الكيربائي يجب أن تعمل الحمايات الخاصة  -2

 .تتأثر بقية الحمايات بالنظام ككل بيذا الجزء بعزل ىذا العطل دون أن
 ؟من ىنا يطرح سؤال ما ىي نوع الحماية المستخدمة

 :من أجيزة الحمايةبشكل عام نميز نوعين  
سية حيث نلاحظ حمايات تستخدم بشكل مباشر كالفواصم الكيربائية أو القواطع الآلية الكيرطي -

الحماية يجب فصل التغذية حدوث عطل كيربائي أو عطب جياز د  في ىذه الحالة عن
الكيربائية لمنظام من أجل تغير جياز الحماية كالفاصمة مثلًا . ويستخدم ىذا النوع من 

 .20KV)الحماية في الدارات ذات التوتر المنخفض ويصل أحياناً إلى التوتر المتوسط )
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 فواصم كيربائية          رطيسي            آلي كيقاطع                          

 ( عناصر الحماية المباشرة1-3الشكل )

حمايات تستخدم بشكل غير مباشر وذلك باستخدام محولات التوتر والتيار ونظام حماية يقوم  -
بفصل القاطع الآلي بصورة أوتوماتيكية ويعاد ىذا القاطع لمخدمة بصورة يدوية أو آلية عند 

 .وما فوق k.v 66عطل. ويستخدم ىذا النظام في الشبكات ذات التوتر العالي زوال ال

 
 

 تستخدم بشكل غير مباشر ة التيحمايعناصر ال (2-3الشكل )

 

 

 

 

 .C.B            قاطع آلي 

 توترمحول 
V.T. 

 .C.T       محول تيار 

 قضيب تجميع

 عناصر حماية للنظام
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 :[5]المتطمبات العامة لأجهزة الحماية 3-1-2
 منظومة الحماية يجب أن تكون ليا معايير ومواصفات موحدة عامة لأجيزة الحماية وىي:

 Reliability وثوقيةال -1
 الوظيفة التي صمم من أجميا .قوم بحماية أن ي إن المطموب من أي جياز

  Selectivityالانتقائية  -2
 من المعروف أنو عند حدوث عطل فالكثير من الحمايات تكشف العطل فيي تكون بالتالي قد حققت 

نما الميم أن تكون ليا القدرة عمى أن تقرر ىل ىذا العطل  وثوقيةال ، لكن ليس الميم فقط أن تكشفو، وا 
و خارج عنيا؟ وبالتالي فمن أىم المتطمبات لأجيزة الحماية ندود عمميا ومنطقة تشغيميا أم أح يقع في

 .عمى تحديد تسمسل فصل القواطعالقدرة  اأن تكون انتقائية. بمعنى آخر أن تكون لي
  Sensitivityالحساسية  -3

فمن المعموم أنو كذلك المطموب من أجيزة الحماية أن تكون ليا حساسية معينة لاكتشاف الأعطال، 
كمما ارتفعت قيمة تيار العطل كمما كان من السيل عمى الحماية أن تكتشفو، لكن كمما انخفضت قيمة 
تيار العطل كمما انخفضت حساسية جياز الحماية، والمطموب من الجياز المركب في مكان ما أن لا 

 تقل حساسيتو عن قيمة أقل تيار عطل متوقع في ىذه المنطقة.
  Adequateness الملائمة -4

اذا كانت الحماية الكيربائية مصممة بحيث يمكن اكتشاف جميع أنواع الأعطال فإن التكمفة تكون 
مصممة بحيث تلائم ميمة محددة فقط، بمعنى حاكمة ولذا يكفي في الغالب أن تكون الـعالية جداً، 

 آخر أن تكتشف فقط نوعية معينة من الأعطال.
  Speedالسرعة في عزل العطل  -5

إن سرعة عزل العطل تقمل من احتمال انييار التجييزات المراد حمايتيا، كما أن ىذه السرعة في عزل 
العطل تساعد عمى تحسين استقرار الشبكة الكيربائية، وعمى الرغم من أىمية عزل العطل بسرعة إلا 

 تالية:يكون مرغوب فيو في بعض الأحيان وذلك للأسباب ال Time Delayأن التأخير الزمني 
 لإعطاء فرصة لمتمييز بين الحماية الرئيسية والحماية الاحتياطية. -1
 في الحالات التالية: حاكمةلمتغمب عمى التشغيل الخاطئ لمـ -2
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 التيارات الكبيرة الناتجة عند اقلاع التجييزات الكيربائية. -
 التيارات الناتجة عن الأعطال الطارئة والعابرة. -
 التغير في الحمل. -
  Stabilityالاستقرار  -6

خاصية الاستقرار بالنسبة لنظام الحماية الكيربائية تعني أن يظل ىذا النظام مستقراً عند حدوث تيارات 
 قصر خارج المنطقة المحمية أو عند حدوث أعطال عابرة.

 :[1] حماية نظم التوزيع المتكاممة مع التوليد الموزع 3-2
     التقميدية أن جريان الاستطاعة يتم من نقاط تغذية الشبكةتفترض معظم أنظمة حماية شبكات التوزيع 

) جية التوتر الأعمى ( باتجاه شبكة التوتر المنخفض، ما يسيل عممية التحكم بالتوتر عند باسبارات 
الأحمال ويساعد في الحفاظ عمى جودة التغذية.إن حدوث عطل عمى مخارج التوتر المنخفض، يجب 

أي من أن يؤدي إلى عمل الحماية الموجودة عند بداية ىذا المخرج، ولا يجب أن يؤدي إلى عمل 
الحمايات الموجودة في جية التوتر الأعمى مالم تفشل الحمايات في جية التوتر المنخفض من منع 
استمرار ىذا العطل، وفي حال حدوث ىذا فإن الحماية الأقرب مباشرة لمعطل يجب أن تعمل لفصل 

ن يتأثر العطل. وىذا سوف يؤدي لقطع التغذية الكيربائية عن جزء من الشبكة ليس من المفترض أ
 بيذا العطل.

إذا تم إضافة توليد موزع عمى شبكة التوزيع، فإن تيار العطل الذي تراه الحاكمة قد ينقص أو يزداد 
 وذلك حسب موقعيا ومكان حدوث العطل واستطاعة المولدات.

حتى يتم تحقيق تنسيق مناسب بين الحاكمات، يجب أن تتم دراسة أكبر وأصغر تيار مقدم من جميع 
 ات الموزعة ومن نقاط ربط تغذية الشبكة.المولد

إن مشكمة الحماية الرئيسية باستخدام التوليد الموزع ليست في حماية المولد نفسو، بل في حماية واجية 
الربط بين المولد والشبكة. إن مخطط الحماية المستخدم ليذا الغرض يجب أن يضمن تنسيقاً دقيقاً مع 

يل الممكنة. ويتطمب ىذا معمومات عن شكل الشبكة حمايات الشبكة عند كل شروط التشغ
 وسيناريوىات التشغيل الممكنة
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( نظام قدرة مكون من مولد ومحول وقضبان تجميع تغذي مجموعة من الأحمال، 3-3يبين الشكل )
تم إضافة مجموعة من عناصر التوليد الموزع إلى ىذه الشبكة، وافتراض مجموعة من الأعطال 

 .DGتوليد الموزع لبعد إضافة عناصر ا ودراسة سموك النظام
 

 
 ( نظام قدرة كهربائي مع عناصر الحماية3-3الشكل )

 بالعودة إلى الشكل السابق نجد الآتي:
، حيث يتألف النظام من DGتوليد الموزع لتغير تنسيق الحمايات في الشبكة السابقة بعد إضافة ا -1

ثلاث مجموعات توليد موزع موصّمة عمى قضبان التجميع وىو نظام شعاعي مغذى من محطة فرعية 
KV 66. 

، ولكن بعد FAتفصل المنصيرة   DGتوليد الموزع ل( قبل إضافة ا1عند حدوث عطل في النقطة )
، ويؤدي إلى FBيتم تغذية العطل من مكانين وبالتالي تفصل المنصيرة  DGتوليد الموزع لإضافة ا

 قطع التغذية عن المخارج الفرعية السميمة )غير المعطمة(.
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باستطاعة كبيرة نسبياً، وعند حدوث عطل عمى قضيب التجميع الرئيسي  DG3لنفرض أن  -2
ويؤدي إلى فصل القاطع  تغذي العطل ويحدث جريان عكسي للاستطاعة DG3المغذي لمشبكة فإن 

وقطع التغذية عن تمك الأحمال، في حين أن التغذية تبقى مستمرة والقاطع مغمق قبل   BBالآلي
 .DG3إضافة 

توليد الموزع المضاف يزيد تيار العطل، لمن ناحية الأمان قد يحدث فشل في نظام الحماية لأن ا -3
العناصر الجديدة، وقد تكون أعمى من شدة أي تصبح تيارات العطل أعمى من التيارات قبل إضافة 

القطع لمقاطع الآلي، مما يؤدي إلى إلحاق الضرر بعناصر النظام، فيتوجب في ىذه الحالة استبدال 
 القواطع الآلية القديمة بقواطع جديدة ذات شدات قطع مناسبة.

لعطل في النقطة يؤدي إضافة عناصر التوليد الموزع إلى تغيير وصول الحاكمات: بفرض لدينا ا -4
( فإن الممانعة التي تراىا الحاكمة تتغير، وبالتالي قد تمر تيارات عالية دون أن تستطيع الحماية 2)

 كشف حالة العطل.
أنواع الحمايات المستخدمة في نظم التوليد الموزع  [25](IEEE Std 1547.2-2008وقدد حددت ) 

حجم وعدد الأطوار لوحدة التوليد الموزع كما ىو وارد  المربوطة مع نظام القدرة الكيربائية معتمداً عمى
 .(1-3في الجدول )

 

 

  

 

 

 

 

 



لثالفصل الثا أنظمة الحماية الكهربائية لنظم التوليد الموزع  

 

 
77 

 

 [25] ( أنواع الحمايات المستخدمة في نظم التوليد الموزع1-3الجدول )

 

 :[1]متطمبات نظام الحماية لمشبكة المستضيفة لمتوليد الموزع 3-3
مداد المستيمكين من زيادة التيار وتيار التسرب شركات الكيرباء ممزمة قانوناً بحماية شبكة التوزيع  وا 

الأرضي. يتطمب ىذا حماية مناسبة من المنابع الموزعة إلى نقاط التغذية الرئيسية. يجب أن تحسب 
عيارات الحمايات بالاعتماد عمى أحمال الشبكة ومجال تيارات الأعطال خلال ظروف التشغيل 

لموزع منبعاً للاستطاعة وبالنتيجة يجب عمى شركة الكيرباء الطبيعية وغير الطبيعية. يشكل التوليد ا
 أن تضمن تطبيق حماية مناسبة لعممية ارتباط المولد مع الشبكة لحماية الشبكة والمستيمكين.

بالإضافة لمحماية المتعمقة بالمولد الموزع نفسو، تطمب شركات الكيرباء من التوليد الموزع أن يقدم 
 المتطمبات التالية كافة:حماية مناسبة لتوافق 
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يمنع المولد من الارتباط بالشبكة ما لم تكن جميع أطوار الشبكة موضوعة تحت التوتر وتعمل  -
 وفق إعدادات متفق عمييا. 

 يتم فصل المولد عن الشبكة في حال فقدان طور أو أكثر في الشبكة عند نقطة الربط مع الشبكة المضيفة. -
ال حدوث ظروف عمل غير طبيعية لمنظام تؤدي إلى انحراف غير يتم فصل المولد عن الشبكة في ح -

 مقبول في التوتر والتردد.
يجب فصل المولد عن الشبكة ألياً أو يدوياً إذا حدث فشل في تغذية أي حماية بحيث يمنعيا من العمل  -

 بشكل طبيعي.

 :[25]لبعض نظم التوليد الموزعالحماية مخططات  3-4 

 
 [25] توليد موزع )مولد أحادي الطور(نظام حماية لمخطط ( 4-3الشكل )
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 [25] توليد موزع )مولد تحريضي(نظام مخطط حماية ل( 5-3الشكل )
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 [25] توليد موزع )معرج أحادي الطور(نظام مخطط حماية ل( 6-3الشكل )

 [1]: الحماية من انقطاع التغذية ) الحماية ضد حالة الجزيرة ( 3-5
يتم فصل الأعطال الحاصمة عمى شبكة التوزيع طبيعياً بواسطة الحاكمات المتوضعة قرب العطل. ىذا 
يمكن أن يؤدي لأن تقوم المولدات الموزعة بتغذية قسم من الشبكة التوزيع التي تم عزليا 

ISLANDED  عن مصدر التغذية الرئيسية. في معظم الحالات يكون احتمال استمرار المولد الموزع
بالعمل بمعزل عن الشبكة قميلًا ولكن ليس صفراً. يصبح ىذا الاحتمال أكبر عندما يكون المولد أو 
مجموعة المولدات الموصولة بالشبكة المعزولة قادراً عمى تقديم كامل الحمل. لأسباب تتعمق بالسلامة، 

اكتشاف وتحسس يجب عمى الحماية المطبقة عمى الوصمة بين المولد والشبكة أن تكون قادرة عمى 
( وتقوم عندىا بفصل Loss Of Mainsفقدان شبكة التغذية، وىذا يدعى عادة فقدان المصدر) 

 القاطع الآلي عند الوصمة.
قد يؤدي عزل المولد الموزع لأن يبقى قسم من الشبكة بدون تأريض، وعندىا قد لا يكون مستوى 

لك يجب فصل المولدات الموزعة المتصمة العطل ملائماً لأن تعمل حاكمات الحماية بشكل مقبول. لذ
مع قسم من الشبكة أوتوماتيكياً مباشرة بعد عزل ىذا القسم عن التغذية الرئيسية إلى أن يتم إعادة 
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التغذية من الشبكة الأصمية.وتستخدم عادةً تقنيتان لتحسس فقدان المصدر وىما: معدل تغير التردد، 
 وانزياح الشعاع.

 Rate Of Change Of:(ROCOFد )معدل تغير الترد 3-5-1

Frequency  
 تعتمد تقنية معدل تغير التردد عمى الافتراض:

 .5Mw( محممة بحدود or 20 kv 11أن معظم مخارج شبكة التوزيع المتوسط ) -

 بعد حدوث فقدان شبكة التغذية فإن بعضاً من الحمل سوف يغذى من قبل التوليد الموزع. -

 معدل تغير التردد يعطى بالعلاقة التالية، وذلك بإىمال تأثير الحاكم:سوف يسبب عجز التوليد الناتج 
  

  
                                    

 حيث:
 الحمل بالميغا واط عند التردد الاسمي              
 خرج محطة التوليد بالميغا واط              
 الاسمية لمحطة التوليد بالميغا واطالسعة          

H          ثابت العطالة لمحطة التوليد 

 التردد الاسمي            
حساس وأنو مرتبط بطريقة تحسس فقدان مصدر التغذية وذلك عندما يكون  ROCOFتم إثبات أن 

 معدل تغير التردد بطيئاً. يحدث ىذا عندما تكون استطاعة المولد الموزع مطابقة لمحمل المعزول.
غير مناسب بسبب إمكانية حصول عمميات فصل مزعجة تنتج  ROCOFأحياناً يعتبر استقرار حاكمة 

صمة بسبب فقدان كبير لمتوليد في الشبكة الوطنية أو انزياحات في الطور ناتجة عن انحرافات تردد حا
عن أعطال وعمميات فصل ووصل في الشبكة المحمية. يمكن ليذه الأخيرة أن تؤدي إلى حساب غير 

 صحيح لمعدل تغير التردد خاصة عندما يكون مجال القياس صغيراً.
فقدان التغذية الرئيسية في شبكة التوزيع. وىي غير بشكل عام تقنية مناسبة لتحسس  ROCOFتعتبر 

في بريطانيا  132KVمثالية لتحسس فقدان مصدر تغية في شبكات ذات مستوى توتر عالي مثلًا 
 بسبب الخطر الزائد.
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 Vector Shiftانزياح الشعاع  3-5-2
ة المحركة ( عن القو Vtخلال العمل الطبيعي لمولد تزامني موزع، سوف يتأخر توتر المرابط )

(، والتي تعرف 7-3) كما يظير في الشكل  ( بمقدار زاوية انزياح الدوار Erالكيربائية المتواقتة )
. إذا حدث فصل مفاجئ لشبكة التغذية عن          (، أي Vtو Ef)    بين بفرق التوتر

وىذا يسبب انحراف في زاوية القسم من الشبكة المغذاة من قبل التوليد الموزع، يزداد الحمل عمى المولد 
(. يقفز توتر المرابط إلى قيمة جديدة ويتغير مكان الطور كما يبين 8-3)إزاحة الدوار )كما يبين الشكل

 .(9-3) الشكل

 
 [1] زاوية انزياح الدوار -( التشغيل الطبيعي7-3الشكل )

تراقب حاكمات انزياح الشعاع باستمرار زمن كل دورة وتؤسس لفصل آني إذا تغير ىذا الزمن بالمقارنة 
، لكن في °7ينصح بتعيير قدره      مع الدورة السابقة بزاوية أكبر من زاوية ضبط انزياح الشعاع 

أو فصل حمل لمنع التشغيل الخاطئ عند إدخال  °12الشبكات الضعيفة قدون من الضروري زيادتو 
 كبير.
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 [1] زاوية انزياح الدوار -( فقدان التغذية الرئيسية8-3الشكل )

 

 [1] ( انزياح شعاع التوتر9-3الشكل )
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سعياً من وزارة الكيرباء لتحقيق اليدف الاستراتيجي المتمثل بتأمين الطاقة الكيربائية من خلال الموارد 
المحمية المتاحة بما فييا الطاقات الجديدة والمتجددة لتغطية النمو المتوقع للؤحمال الكيربائية واستمرار 

وبيدف الإنطلاق في مشاريع مزارع الطمب عمى الكيرباء وفقاً لمعايير الأداء الاقتصادي الأمثل، 
الرياح كان لا بد من إنشاء مزرعة رياح ريادية لمبدء بإستخدام ىذه التكنولوجيا والتي باتت تنتج الطاقة 
الكيربائية بتكاليف مقبولة إقتصاديا, عمماً بأن إسترتيجية وزارة الكيرباء ىو الوصول إلى تركيب أكثر 

( مميار كيمو واط 7لإنتاج حوالي) 0202لريحية لغاية عام ( ميغا واط من العنفات ا0022من )
ساعي/سنوياً من الطاقة الكيربائية. ولذلك سيتم في ىذا الفصل دراسة تحميمية موسعة لمزرعة ريحية 

( ميغا واط مربوطة عمى الشبكة الكيربائية في منطقة حمص محطة تحويل قطينة من 02باستطاعة )
المتخصص في الشبكات الكيربائية ونمذجة  NEPLANدام برنامج خلال تمثيل ىذه الشبكة باستخ

 .وبيان استجابة الحمايات الكيربائية المناسبة أعطال مختمفة

دراسة استراتيجية الطمب والتزود الأمثل بالطاقة في سورية  4-1
 :[7]0202لغاية 

 :تحميل تطور الطمب عمى الكيرباء 4-1-1
% ،مما سيقود 5.00أنماط الوقود النيائي بنسبة وسطية تبمغ ستسجل الكيرباء أعمى معدل نمو بين 

 لزيادة حصتيا الفعمية من مجمل حوامل الطاقة النيائية.
تيرا واط ساعي في السنة الأساس إلى  (07.2) وفقاً لذلك سينمو الطمب النيائي عمى الكيرباء من 

 .0202تيرا واط ساعي عام  205حوالي 
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 [7] النيائي عمى الكيرباءتطور الطمب ( 1-4الشكل )

( توزع الكيرباء حسب قطاعات الاستيلاك حيث يُلاحظ أن الطمب في القطاع 2-4) ويبين الجدول
ليتجاوز عندىا الطمب في  0200الخدمي سيبقى أعمى من القطاعات المنتجة حتى عام -المنزلي

ه تحولًا نوعياً في نمط الخدمي وىو ما يمكن اعتبار  -القطاع الصناعي نظيره في القطاع المنزلي
 الاستيلاك.

 [7] [TWh]الطمب عمى الكيرباء حسب قطاعات الاستيلاك  (1-4الجدول )
 2030 2025 2020 2015 2010 القطاع

 64.78 47.76 34.94 24.19 16.60 القطاعات المنتجة
 59.82 46.37 35.95 27.09 20.31 المنزلي+الخدمي

 34.50 28.20 22.94 18.19 14.25 المنزلي
 25.33 18.17 13.01 8.90 6.06 الخدمي
 126.16 95.26 71.61 51.67 37.03 المجموع
 5.78 5.87 6.74 6.89 6.74 [%]النموالسنوي 

المحمي  ( التطور المستقبمي في حصة الفرد من الطاقة الكيربائية ومن الناتج0-4يبين الجدول )كما 
( معدلات النمو السنوية الوسطى لمناتج المحمي الإجمالي والطمب عمى 0-4الإجمالي ،ويوضح الجدول)
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الطاقة الكيربائية عند المستوى النيائي .وقد بمغت حصة الفرد من الكيرباء في السنة الأساس حوالي 
ك واط ساعي عند نياية الدراسة  4044ك واط ساعي وستتطور خلال فترة الدراسة لتصل إلى  2442

سنة سيبقى متدنٍ مقارنة بالدول الصناعية  00لاك الفرد في سوريا من الكيرباء وبعد .ويلاحظ أن استي
تطور معاملات  22-0ويبين الجدول  ك واط ساعي. 0222التي يبمغ فييا الاستيلاك الحالي أكثر من 

نيائية المرونة لمكيرباء والتي ينطبق عمييا ما نوه عنو سابقاً عند الحديث عن معامل المرونة لمطاقة ال
تقريباً ثم تأخذ بالانخفاض التدريجي حتى تصل إلى  2إلى  2.00،حيث سترتفع خلال الفترة الاولى من 

 في نياية فترة الدراسة . 2.05

 [7] ( تطور حصة الفرد السنوية من الكيرباء و من الناتج المحمي الإجمالي0-4الجدول )

 عدد السكان السنة
[million] 

 المحميحصة الفرد من الناتج 
[1000US$/capita]20 

 حصة الفرد من الكيرباء
[kWh/capita] 

2005 18.27 1.35 1481 
2007 19.10 1.46 1605 
2012 20.35 1.65 1819 
2015 22.50 2.10 2296 
2020 24.76 2.67 2892 
2025 27.17 3.26 3507 
2030 29.70 3.99 4248 
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 [7] الداخمية لمكيرباء( تطور معامل المرونة 0-4الجدول )

 معدل النمو 
 السنوي

 معدل النمو
 السنوي

 معامل المرونة
Income 
Elasticity 

 GDP [%] لمطمب عمى الكيرباء 
[%] 

 

2005-2007 6.5 6.44 0.99 
2007-2010 6.5 6.49 1.00 
2010-2015 7 6.89 0.98 
2015-2020 7 6.74 0.96 
2020-2025 6 5.87 0.98 
2025-2030 6 5.78 0.96 

 
لمسيناريو المرجعي أن الطمب عمى الطاقة النيائية سينمو سنوياً   MAED-Dبينت نتائج حسابات وقد 

مميون طن  20.00الغة % ،انطلاقاً من الطاقة النيائية لمسنة الأساس الب0.0بمعدل وسطي يبمغ 
سيبمغ وسيفوق نمو الطمب السنوي عمى الكيرباء معدلات نمو الطاقة النيائية بحيث مكافئ نفطي 

 07.2انطلاقاً من الطاقة الكيربائية النيائية المستيمكة في السنة الأساس والبالغة  ،%5.00وسطياً 
 تيرا واط ساعي.

النيائية وىو ما وسيكون معدل نمو الناتج المحمي الإجمالي أعمى من معدل نمو الطمب عمى الطاقة 
 .2.44مل المرونة الداخمية إلى قيم تقرب من اسيؤدي إلى تراجع مع

من جية أخرى تدل النتائج أن كثافة الطاقة النيائية لنظام الطاقة السوري ستتراجع من مستوى السنة 
دولار قيمة مضافة، وتوضح ىذه  2222كغ نفط مكافئ لكل  455إلى حوالي  502الأساس البالغ 

جة مدى تأثير إجراءات ترشيد الاستيلاك وتحسين المردود في تخفيض الطمب المستقبمي مع النتي
 الحفاظ عمى معدلات النمو الاقتصادية الضرورية.
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 :[8] طاقة الرياح في سورية 4-0

( 42222الجميورية العربية السورية بكمون ريحي نظري لإنتاج الطاقة الكيربائية يقدر بحوالي )تتمتع 
وتغنى سورية بالعديد من المناطق الواعدة ريحياً لإنتاج الطاقة الكيربائية حيث تم التقييم ميغا واط 

 الأولي لممناطق الواعدة والذي عمى عدة مراحل:
 المرحمة الأولى -

المتحدة تم إنجاز أطمس لمرياح في سورية من  البرنامج الإنمائي للؤمم وبتمويل من 2040في عام 
/ 52سرعات الرياح مأخوذة من / الدانمركي  حيث تضمن معمومات عنقبل مخبر " ريزو " 

محطة رياح في سورية تغطي معظم المناطق المناخية ، وىذه المعمومات تتضمن نتائج القياسات 
 (.وفقاً ليذا الأطمس تم إعداد خارطة الرياح في القطر2040-2070/ أعوام)22الريحية لمدة /

يمكن و (.  0-4/ مناطق ريحية موضحة في المرفق )4رية إلى /العربي السوري حيث تم تقسيم سو 
مرشحة   )( م/ثا22.0 -0والتي تتوفر فييا سرعة رياح مجدية تتراوح من )  اعتبار المنطقة الأولى

 طاقة الرياح في بيدف توليد الكيرباء. لمدراسات التفصيمية اللازمة لاستخدم
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 [14]  ( أطمس رياح سورية0-4)الشكل

 
 
 
 



الرابغالفصل  تمثٍل أنظمة التىلٍد المىزع  

 

 
90 

 

 لمرحمة الثانية:ا -
ألف  402المخصصة لقطاع الكيرباء في سورية تم لحظ مبمغ  ضمن منحة المجموعة الاوروبية

 يورو لتركيب محطات رصد ريحية لتحديد أفضل المواقع الملائمة فنياً واقتصاديا لإنشاء مزارع
 وتقييم الكمون الريحي.الرياح من خلال مسح مصادر الرياح في الجميورية العربية السورية 

(م في مناطق 42محطة رصد ريحية بارتفاع ) 27وقام المركز الوطني لبحوث الطاقة بتركيب 
( توزع محطات الرصد الريحية بالنسبة لأطمس الرياح 0-4)شكل متعددة في سورية ويوضح ال

 السوري.
 

 [14] حية بالنسبة لأطمس الرياح السوري( توزع محطات الرصد الري0-4) الشكل
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 وتضمنت كل من ىذه المحطات التجييزات التالية:
    م 22جياز قياس سرعة الرياح عند الارتفاع  .2
    م 42جياز قياس سرعة الرياح عند الارتفاع  .0
       م 42جياز تحديد اتجاه الرياح عند الارتفاع   .0
    م 22جياز قياس  درجة الحرارة عند الارتفاع .4
        م 22الارتفاع  جياز قياس الضغط الجوي عند .0

ومن خلال البيانات المتوفرة من محطات الرصد الريحية تم إعداد دراسات جدوى أولية لجميع المواقع 
الواعدة ريحياً, وتم من خلال ىذه الدراسات تحديد المناطق المجدية لإنشاء مزارع الرياح ، ولتوفر 

تم إقرار  أىم المناطق ريحياً في سورية.مساحات مناسبة في حرم البحيرة تبين أن موقع قطينة من 
ميغا واط لإنتاج الطاقة الكيربائية في موقع قطينة حيث ىو  (02إنشاء مزرعة رياح ريادية باستطاعة)

الموقع الأفضل وفق المعطيات المتوفرة, حيث أن المساحة المتوفرة من حرم البحيرة تقدر بأكثر من 
 ( ميغا واط.022لأكثر من )( ىكتار وبالتالي يمكن أن تتسع 022)

محطة ريحية باستطاعة مموقع المحدد لتنفيذ لدراسة تفصيمية  4-0
 :[8] ( ميغا واط02)

 موقع المشروع: 4-0-1
كم غرب  20( التي تبعد حوالي 4-4) الشكليقع المشروع عمى الحدود الشمالية لبحيرة قطينة 

 قطينة. كم شمال غرب المنطقة الصناعية في 0مدينة حمص وحوالي 
متر إرتفاع عن سطح  022وسيتم توضع التوربينات ضمن المساحة المحصورة بين المنسوبين 

 البحر وحدود العقارات المحيطة بالبحيرة. 
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 [8] ( صورة جوية لبحيرة قطينة4-4) شكلال

 التحميل الفني لموقع قطينة: 4-0-0

عمى البيانات التي تم تحصيميا من  تم اعداد دراسات جدوى أولية لكافة المواقع وذلك اعتماداً 
المحطات المركبة, وتبين من خلال البيانات المحصمة من محطة الرصد الريحية في قطينة 

جندر( أن محيط بحيرة قطينة من المواقع المميزة ريحياً نتيجة توفر -والمحطات المحيطة )السنديانة
المتوسط الشيري لبيانات الرياح )آب ( 4-4يوضح الجدول )و  كمون ريحي جيد جداً في المنطقة.

 (. 0227تموز  – 0220
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 [8] ( 0222تموز  – 0220المتوسط الشيري لبيانات الرياح )آب ( 4-4الجدول )

 محطة قٍاس قطٍنة –متر  04سرػة الرٌاح الىسطٍة )م /ثا( ػلى ارتفاع 

المتىسط 

 الشهري الؼام

 الشهر 2005 2006 2007 المتىسط الشهري

 كاوون الثاوي  5,18 4,51 4,84 4,85

 شباط  5,71 4,82 5,27 5,26

 آذار  7,33 6,88 7,11 7,10

 ويسان  8,15 6,95 7,55 7,55

 أيار  7,86 7,50 7,68 7,68

 حسيران  10,68 10,40 10,54 10,54

 تموز  13,07 11,32 12,20 12,19

 آب 11,65 11,77  11,71 11,71

 أيلول 8,36 7,96  8,16 8,16

 تشريه الأول 5,30 5,51  5,40 5,40

 تشريه الثاوي 4,64 4,27  4,46 4,45

 كاوون الأول 4,37 4,37  4,37 4,37

الىسطً من أجل كامل  6,88 7,68 7,51  7,46

 البٍانات

 وسطً الأشهر 6,86 7,65 7,48 7,44 
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   الرياح الخاص بموقع قطينة ويوضح الشكلواعتماداً عمى البيانات الموضحة أعلاه تم إعداد أطمس 
 -7,25) ( أطمس الرياح الخاص بموقع قطينة حيث يتراوح متوسط سرعة الرياح في الموقع4-0)

 .ثا/م (0,4

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [8] ( أطمس الرياح في محيط بحيرة قطينة0-4) الشكل

 اتجاه الرياح في الموقع 4-0-0

العوامل الأساسية المؤثرة عمى انتاجية الطاقة وذلك لتلافي  يعتبر شكل توزع العنفات في الموقع من
الضياعات الناجمة من تأثر العنفات عمى بعضيا البعض، وبالتالي فإن تحديد الاتجاه السائد 

 لمرياح في المواقع المقترحة لإنشاء المزارع الريحية أمر ضروري جداً.
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محطات المناخية القريبة من موقع المشروع في واعتماداً عمى البيانات المحصمة وبالاستفادة من ال 
قطينة تم التأكيد إلى أن الاتجاه السائد لمرياح في منطقة المشروع ىو الاتجاه الغربي والشمالي 

 الغربي.
وتوضح المخططات التالية نسبة تكرار سرعات الرياح والاتجاه السائد لمرياح في موقع قطينة 

 من محطة الرصد الريحية القائمة في الموقع.والمستنتجة من البيانات المحصمة 
 

 
 [8] وردة الرياح (6-4الشكل )
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 :ةالمقترح تصميم مزرعة الرياح 4-4

( من إنتاج شركة غاميسا الأسبانية وىي إحدى 7-4) الشكل( عنفة 00من )المزرعة تتكون  
الشركات الكبرى عمى مستوى العالم في مجال إنتاج وتركيب تكنولوجيا إنتاج الطاقة الكيربائية من 

 مزارع الرياح وذلك عمى الضفة الشمالية من حرم البحيرة. 

 

Gamesa G80( 2-4الشكل) [8] 

 :[9] توزيع عنفات الرياح4-4-1
عنفات الرياح المذكورة أعلاه عمى جزء من الحرم الشمالي لمبحيرة كما ىو موضح في سيتم توزيع 

 (.4-4الشكل  )
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 [9] ( التوضع شبو النيائي المقترح لعنفات الرياح عمى محيط البحيرة8-4) شكلال

 [9]: الإنتاج الإجمالي المتوقع من المزرعة4-4-0
( مميون كيمو واط ساعي سنوياً عمى 272ىو حوالي )يبمغ الإنتاج الإجمالي المتوقع من المزرعة 

. ك.ف سيتم إنشاءىا في نفس الموقع 02/55وسيتم ربطيا مع محطة تحويل . ( ك.ف02التوتر )
ك.ف مع محطة تحويل قطينة الرئيسة في حمص،  55)كابلات أرضية( توتر  ربطيا بخطي ليتم

  ( مميون كيمو واط ساعي سنوياً.272ي )وسيتم تزويد الشبكة بطاقة كيربائية صافية تقدر بحوال
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[9] ( الطاقة الكيربائية المنتجة من مزرعة الرياح0-4) الجدول

 

 [9] ( صافي الطاقة الكيربائية المنتجة6-4) الجدول

 :[8] النظام الكيربائي لممزرعة الريحية 4-4-0

 المولد الريحي المستخدم: -2
الشكل  2MWاستطاعة كل منيا   GAMISA G80طراز ( عنفة ريحية من00تتكون المزرعة من )

،  Doubly Fed Induction Generator (DFIG)ذات مولد تحريضي مضاعف التغذية( 4-0)
وكل عنفة مجيزة بمحولة كيربائية جافة تقوم برفع قيمة ، فولت 502وليد الكيرباء عمى توتر يقوم بت

 المولد الريحي ( بيانات7-4) الجدول( ك.ف، ويبين 02توتر التوليد إلى )
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 [8] لمولد الريحيا شكل (9-4الشكل )

 [8] ( بيانات المولد الريحي2-4) الجدول
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بحيث يتم توزيع ىذه العنفات عمى مجموعة من الخطوط، مما يتيح إمكانية المناورة وخاصة عند 

المجوء  حدوث الحالات الطارئة عمى بعض العنفات مما يسمح بفصل مجموعة العنفات المعطمة دون
يث تضم كل إلى فصل كامل لممزرعة الريحية. ولذلك تم تقسيم ىذه العنفات عمى أربع مجموعات بح

 .مجموعة عدد من العنفات
 [8] العنفاتتوزع  (8-4) الجدول

من  ثم يتم تجميعيا ( ك.ف و 02وبحيث يتم ربط خرج كل مجموعة عمى باسبار توتر متوسط ) 
 (22-4ك.ف كما ىو موضح بالشكل ) 02/55الرفع في محطة تحويل  تلربطيا عمى محولا
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 [8] مخطط توزع العنفات (12-4الشكل )
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 الكابلات: -0
أماكن تركيب العنفات والمسافات بينيا بحيث تحقق أعمى طاقة ممكن انتاجيا. وبناءً  تم تحديد

أطوال كابلات التوصيل بين العنفات ضمن المجموعة الواحدة وبين كل مجموعة  فإنعمى ذلك 
 (0-4( ك.ف كماىي محددة ضمن الجدول)02وباسبار الـ )

 [8] ك.ف 02أطوال كابلات الـ  (9-4الجدول)

 

 مواصفاتاعتمادأ عمى عدد العنفات في كل مجموعة والتيارات المارة في الكابلات فقد تم تحديد و 
 ومقاطع الكابلات المستخدمة كما يمي:
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 [8] ك.ف 02كابلات الـ  مواصفات (12-4الجدول )

 

 

 [8] ك.ف 02أطوال ومقاطع كابلات الـ  (11-4الجدول )
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 محولات الرفع: -0
لكل محولة،  62.5MVA، باستطاعة 66/20kVيربط خرج المجموعات الأربع إلى محولتين 

 تالية:ذات المواصفات الفنية ال
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 [8] مواصفات محولة الرفع (10-4الجدول)

 

 
محطة تحويل قطينة الرئيسة في ( ك.ف 55ويربط خرج المزرعة النيائي إلى قضيب تجميع )

 :التالي كماىو موضح بالمخطط ( ك.ف أرضييان.55عن طريق خطين )
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 [8] ( لتوصيل المحطةS.L.Dمخطط ) (11-4الشكل )
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 نظام الحماية لممحطة: -4

 نظام الحماية لعناصر المزرعة الريحية ممايمي:يتألف 
 

 Wind turbine lines 20 kV 
  .Instantaneous over current relay ,50 حماية زيادة تيار لحظية

 AC time over current relay ,51 حماية زيادة تيار ذات تأخير زمني
 50N, neutral instantaneous over current relay حماية زيادة تيار لحظية لنقطة الحياد

حماية زيادة تيار ذات تأخير زمني لنقطة 
 الحياد

51N, neutral AC time over current relay 

 checking or interlocking relay ,3 حماية اقفال تبادلي
 Coupling 20 kV 

 .instantaneous over current relay ,50 حماية زيادة تيار لحظية
 AC time over current relay ,51 حماية زيادة تيار ذات تأخير زمني

 50N, neutral instantaneous over current relay حماية زيادة تيار لحظية لنقطة الحياد
حماية زيادة تيار ذات تأخير زمني لنقطة 

 الحياد
51N, neutral AC time over current relay 

 .checking or interlocking relay ,3 حماية اقفال تبادلي
 66/20 kV Transformer Protection Board (MV side) 

 instantaneous over current relay ,50 حماية زيادة تيار لحظية
 AC time over current relay ,51 حماية زيادة تيار ذات تأخير زمني

 50N, neutral instantaneous over current relay حماية زيادة تيار لحظية لنقطة الحياد
حماية زيادة تيار ذات تأخير زمني لنقطة 

 الحياد
51N, neutral AC time over current relay 

 checking or interlocking relay ,3 حماية اقفال تبادلي
 90T, regulating device جياز تنظيم
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 66/20 kV Transformer Protection Board (HV side) 
 instantaneous over current relay ,50 حماية زيادة تيار لحظية

 AC time over current relay ,51 حماية زيادة تيار ذات تأخير زمني
 50N, neutral instantaneous over current relay حماية زيادة تيار لحظية لنقطة الحياد

حماية زيادة تيار ذات تأخير زمني لنقطة 
 الحياد

51N, neutral AC time over current relay 

 87T, differential protective relay حماية تفاضمية
 Neutral earthing reactance: 

 .50N, neutral instantaneous over current relay حماية زيادة تيار لحظية
حماية زيادة تيار ذات تأخير زمني لنقطة 

 الحياد
51N, neutral AC time over current relay. 

 66 kV Line Protection Board 
 distance relay ,21 حماية مسافية

 instantaneous over current relay ,50 حماية زيادة تيار لحظية
 AC time over current relay ,51 حماية زيادة تيار ذات تأخير زمني

 67N, neutral AC directional over current relay حماية زيادة تيار أرضية موجية
 .synchronism-check device ,25 نظام تزامن

 checking or interlocking relay ,3 حماية اقفال تبادلي
 Under voltage relay ,27 انخفاض توترحماية 
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الشكل يبين لمنطقة حمص وقضبان التجميع المحيطة بيا:  66kVالشبكة السورية عمى التوتر  -0
( الشبكة الكيربائية لمنطقة حمص والتي تتكون من مجموعة من قضبان التجميع 4-20)

والأحمال المرتبطة بيا. مع العمم بأنو سيتم ربط المزرعة  kV55 وخطوط النقل عمى التوتر 
  الريحية ضمنيا وتحديداً عمى بارات محطة تحويل قطينة

  

1

DATE

   áÊæÓí Ô ÇáÔÇãÉ ÇáãÄÑÑÉ

ÇáßåÑÈÇÆí É ÇáØÇÞÉ æÇÑÊËãÇÑ   
æÇáÇÑÊËãÇÑ ÇáÊÒÕí á ãÏí Ñí É

         ÇáÊäÑí Þ ÏÇÆÑÉ

ÇáÊØæí ÑÇáÝäí  æ ÇáÏÑÇÑÇÊ ÒÔÈÉ 

          ÇáØÇÞÉ ÊÈÇÏá æ         

 Ý.ß 230 ãÍ ØÉ Ý í  66 ÈÇÑ

 Ý.ß 66 ãÍ ØÉ Ý í  66 ÈÇÑ

 åæÇÆí  Ý .ß 66 Î Ø

 ÇÑÖ í  Ý.ß 66 Î Ø

   Ý .ß 66 áÒÈßÉ ÇáÑãÓí  ÇáãÎ ØØ

             Í ãÇÉ - Í ãÕ

                   ÇáßåÑÈÇÁ æÓÇÑÉ

 2011 / 4 / 5 
  1 ÇáÕ äÇÔí É ÇáãÏí äÉ

N1

  Í Ñí ÇÁÊí ÝæÑ

ÇáÒÑÞí É

 ÇáãÎ Ñã

ÊÏãÑ

Í ãÕ  Ð äæÈ

  ÇáÈÔË Ð ÇãÔÉ

í æÑí Ç Ããæäí Ç

ÇáÐ Ïí ÏÉ

 Í ãÕ  ãÕ ÝÇÉ
ÇáÐåÈí É

ÇáÈÇÑæÍ É

Õ ÇÝí ÊÇ Çáì

  ÇáÞÕ í Ñ Çáì

  ÇáÞÑí Êí ä Çáì

 ÔØí É Ïí Ñ

TSP

  Í ãÕ  ÒãÇá

ÈÔáÈÉ Ïí Ñ

ÇáÑãÇÏ

2 Í ãÇÉ

Ð äÏÑ Êæáí Ï
Ý í ÑæÓÉ

ÞØí äÉ

160ßã

 3ßã

17ßã

 5ßã

17ßã10ßã

2.5ßã

40ßã50ßã

 35ßã

50ßã

32ßã

60ßã

20ßã

 25ßã

2ßã

8ßã

23ßã

40ßã

23ßã

13ßã 5ßã

 7ßã

 39ßã

15ßã

 8ßã

 8ßã

 2 ÇáÕ äÇÔí É ÇáãÏí äÉ

N 2

ÇáÕ äÇÔí É Í Ñí ÇÁ

2.5ßã2.5ßã

2ßã

5ßã

55ßã

ÇáæÓØì  ÛÇÒ

ÇáÏÑÝáÉ

N4

2ßã

14ßã

23ßã

Ïæ Êá
20ßã

 Í Ïí ÞÉ

ÇáÒÔÈ
8ßã

6.5ßã

ÇáÓåÑÇÁ

7ßã

TO

ÇáÑÎ äÉ

70ßã

 ÇÈæ

ÇáÝæÇÑÑ

70ßã

5ßã

Í ãí Òæ

N3

2ßã

 .66kV [11]( الشبكة الكيربائية لمنطقة حمص 10-4)الشكل  
 

المتخصص في الشبكات الكيربائية  NEPLANالشبكة السابقة باستخدام برنامج جزء من نقوم بتمثيل 
 ( الشبكة المدروسة في الحالة النظامية.20-4حيث يبين الشكل )
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 في الحالة النظامية NEPLAN( تمثيل الشبكة الكيربائية لمنطقة حمص باستخدام برنامج 10-4الشكل )

دائرة التنسيق في  -بيانات الأحمال المرتبطة بالشبكة السابقة من مديرية التشغيل والاستثمار أُخذت
 0222-20-02في السنة الماضية  الشتوية وزارة الكيرباء، حيث تم الاعتماد عمى ذروة الحمل

  (.20-4والمبينة في الجدول )

 

 
 



الرابغالفصل  تمثٍل أنظمة التىلٍد المىزع  

 

 
111 

 

 [12]0212-10-02( أحمال محطات التحويل في الشبكة المدروسة ليوم الذروة 10-4الجدول )

 إسم محطة التحويل
 كامل محطة التحويل

 الحمل الإسمي
A MVA A MVA 

 32 920 40 1154 الباروحة
 43 1260 70 2020 الجديدة
 16 460 30 866 الذىبية

الآزوتي السماد  1375 15 265 3 
 34 3150 40 3666 مصفاة حمص

 23 665 40 1154 دير بعمبة
 32 930 60 1732 شمال حمص

 44 1270 60 1732 فيروزة
 16 450 20 577 قطينة
TSP 4582 50 945 10 
 6 525 28 2566 أمونيا

 17 505 60 1732 حديقة الشعب
 

 حماية الخطوط الكيربائية -6
خطوط النقل الكيربائية عدة أنواع من الحمايات الكيربائية كالحماية المسافية وحماية تستخدم لحماية 

الحمايات عمى  الشدة الكيربائية الزمنية والحماية الاتجاىية ، وسوف نستعرض كل حماية من زيادة
 :حدى
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 حماية زيادة التيار الزمنية Over current relay [5]: 
الحماية المستخدم لابد لنا من استعراض مبدأ عمل ىذا العنصر وأىمية قبل البدء في شرح عنصر 

 .استخدامو في الشبكات الكيربائية
  لتكن لدينا الشبكة الكيربائية الشعاعية البسيطة والمغذاة من طرف واحد )  :الحمايةعمل مبدأ

  :( وعمى الشكل التالي  Aالطرف 
 

 

 شبكة شعاعية (14-4الشكل )

الموضح في الشكل فإنو  1عند حدوث عطل كيربائي في جزء ما من أجزاء الشبكة وليكن العطل 
( مغذياً لنقطة العطل ماراً عبر الحمايات Iscسيؤدي إلى مرور تيار كيربائي كبير ندعوه بتيار القصر )

(A,B,C,D عمى التتالي . ولذلك لا بد لنا من عزل ىذا العطل عن طريق عزل الجزء الذي حدث )
بعمل الحماية الكيربائية التابعة لو  Dة فيو العطل في ىذا النظام وذلك بفتح القاطع الآلي في المحط

 بعد فترة زمنية معينة معير عمييا العنصر الزمني. 
( بزمن أصغر من زمن Dوعادة يتم تعيير العنصر الزمني لمحماية الكيربائية الموجودة في المحطة )

ل كل وىكذا حيث تعم B( والذي بدوره أصغر من زمن عمل الحماية Cتعيير عنصر الزمن لمحماية )
حماية بحماية جزء معين من أجزاء النظام وفي حال عدم عمل الحماية المخصصة لمجزء الذي حدث 
فيو العطل الكيربائي فإن الحماية التي تمييا تقوم بعزل العطل بعد فترة زمنية معينة بحيث نحصل 

 عمى عممية تناسق عمل لمحمايات لمنظام ككل .
 يوضح ذلك : مايات بشكل تناسق والشكل التاليالزمني لمحعمى ذلك يتم تعبير العنصر  وبناءً 

  

 

 حمل 
1 

E D C B A 

 المنبع



الرابغالفصل  تمثٍل أنظمة التىلٍد المىزع  

 

 
113 

 

 

 
 ( أزمنة تعيير الحمايات10-4شكل )ال

  : الحسابات الخاصة بحمايات زيادة الشدة 
 إن العنصرين اليامين والمذين يحددان عمل حماية زيادة التيار الزمنية ىما التيار والزمن .

: وىو التيار المغذي لممف الحاكمة والذي عنده يتم تحريض الممف  Ipتيار عمل الحاكمة -آ
 فيؤدي إلى جذب التماس الخاص بو .

: وىو التيار المغذي لمحاكمة نحصل عميو عند إنقاص تيار  Irتيار الرجوع لممف الحاكمة  -ب
 عمل الحاكمة عند لحظة فتح التماسات المجذوبة عند عمل الحاكمة . 

حيث كما نلاحظ أن تيار الرجوع  Irالشكل التالي يوضح تيار عمل الحاكمة وتيار الرجوع لمحاكمة 
 .دوماً   Ipأصغر من تيار العمل

te 

te 

t0 

tc 

tD 

tB 

tA 

E D C B A  
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 تيار عمل الحاكمة وتيار الرجوع لمحاكمة (16-4الشكل )

تحديد العلاقة التي تعطي قيمة ىذا  يتم ار عمل الحاكمة وتيار الرجوع ليابعد أن تعرفنا عمى تي 
التيار، حيث يجب الأخذ بعين الاعتبار قيم التيارات الخاصة بالنظام المراد حمايتو وىما تيارا الحمل 

( والذي يمثل أصغر قيمة لمتيار عند حدوث Is.c.min( وتيار القصر الأصغري )Io max)   العظمي
 أحادي أو ثلاثي ...... الخ .سواء كان ىذا العطل عطل كيربائي في النظام 

  
 توضع قيمة تيار عمل الحاكمة (12-4الشكل )

إذا نلاحظ من ىذا الشكل يجب أن يكون تيار عمل الريميو ) الحاكمة ( أكبر من تيار الحمل 
 الأعظمي 
Io max   ( والذي غالباً ما يكون مساوياً لمتيار الاسميIno   لمنظام وكذلك أصغر من تيار القصر )
 . Is.c.min الأصغري

 وبذلك نستطيع أن نكتب العلاقة المحددة لقيمة تيار عمل الحاكمة :

 
C 

1 

R 

Ip = I0 max . 
1 

K

1 

. . 

Is.cmin Ip 

I 

Io max 
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K1              تمثل نسبة تحويل محول التيار 
R       تمثل نسبة تيار الرجوع لمريميوIr إلى تيار عمل الحاكمةIp  . 

                                                                   

                    

C       2.0إلى  2.0عامل أمان يتراوح ما بين  

ويتم اختيار ىذا العامل كعممية تصحيح عند وجود خطأ في تحديد تيار الحمل الأعظمي أو في تحديد 
  نسبة تحويل التيار .

  

 
 يزة حاكمة التيارمشكل م (18-4الشكل )

. إلا أن ىذا النوع من الشعاعية ستخدم في الشبكاتتحماية زيادة الشدة الزمنية مما سبق نجد ان 
حماية زيادة والتي يتم حمايتيا من خلال استخدام  الشبكات الحمقيةالحمايات لا يمكن استخدامو في 

أي نوع من الحمايات الاتجاىية لحماية لا تستخدم الشبكة السورية  . إلا أنالشدة الاتجاىية الزمنية
. حيث يتم المجوء في ىذه الحالات رضية موجية فقطالخطوط وانما تستعمل تمك الحمايات كحماية أ

 .وىو عنصر الحماية المسافيةمناسبة لمشبكة إلى عنصر حماية جديد يعطي شروط عمل 

<  1 R = 
Ir 

Ip 
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  تعيير الحماية من زيادة شدة التيار الكيربائي في الشبكة الشبكة المدروسة باستخدام برنامج
NEPLAN [10]: 

( أمكنة توضع الحمايات الكيربائية من زيادة شدة التيار الكيربائي في 20-4يبين الشكل )
في الحالة النظامية،   NEPLANجزء من الشبكة الكيربائية لمنطقة حمص باستخدام برنامج 

) التيارــــــ الزمن ( لحماية زيادة شدة التيار الكيربائي المستخدمة ميزة  (02-4ويوضح الشكل )
مت معايرتيا بناءً عمى الدراسة السابقة وبشكل متطابق مع طريقة المعايرة ، والتي تمفي الشبكة

 المتبعة في الشبكة السورية.
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حمايات زيادة شدة التيار الكيربائي في جزء من الشبكة الكيربائية لمنطقة حمص باستخدام برنامج  (19-4الشكل )
NEPLAN [10] في الحالة النظامية 
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 [10] التيارــــــ الزمن ((  ميزة ) 02-4الشكل )

 
 [26] الحماية المسافية: 

تعتمد الحاكمة المسافية من حيث المبدأ عمى الحقيقة المتمثمة بأن حدوث عطل ما في الشبكة سيؤدي 
بشكل عام إلى إرتفاع في قيمة التيار وانخفاض في قيمة التوتر وذلك بقيمة تتعمق بقرب وبعد نقطة 

الممانعة فإن تمثل قيمة  U/Iالقياس عن موضع العطل وبقوة تغذية المنبع لمعطل. وبما أن النسبة 
زيادة التيار وانخفاض التوتر تكافئ انخفاضاً أكبر في قيمة الممانعة المقاسة وعمى ىذه النقطة بالذات 

 يعتمد عمل الحواكم المسافية.
لذا لابد أن تكون الحاكمة المسافية قادرة أولًا عمى كشف العطل من خلال قياس ممانعة العطل )توتر 

طة توضع الحاكمة( وقادرة كذلك عمى تحديد نوع العطل وأخيراً قادرة وتيار القصر المقاسين عند نق
عمى المقارنة بين ممانعة العطل المقاسة وممانعة الخط المعروفة )المعايرة( وبناء عمى نتيجة المقارنة 
ىذه تقرر الحاكمة ما إذا كان العطل داخمياً أي عمى الخط المحمي فترسل أمر فصل إلى القاطع 

ن الحاكمة قادرة عمى اتخاذ القرار فقط من خلال قياس قيمتي التوتر والتيار وقد شيد الآلي. أي أ
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تطور تصميم الحواكم العديد من المقاربات لتحقيق القياس الأمثل لمممانعة وسنستعرض في ىذا 
الفصل مراحل تطور الحواكم بشكل عام وبالأخص الحواكم المسافية، ثم نستعرض مبادئ العمل 

 ة لمحواكم المسافية، وسنركز عمى الحواكم الرقمية التي تمثل الجيل الأحدث من الحواكم.   الأكثر شير 
 أنماط الحواكم المسافيةDistance Protection Types : 

تصنّف الحواكم المسافية تبعاً لمميزاتيا، وتبعاً لعدد مداخميا ولطريقة المقارنة التي تُجرييا. فالأنماط 
م بمقارنة قيمتي الدخل)توتر وتيار( إما بالمطال أو بالطور لمحصول عمى العامة من الحواكم تقو 

  .(R-X)المميزات والتي تكون إما مستقيمة أو دائرية عند تمثيميا عمى مستوي
فالحاكمة الكيروميكانيكية ذات الذراع المتوازن مثلًا ىي مقارن مطال لأن محصمة العزم تعتمد كمياً 

تشكل حاكمة المفاعمة مقارناً طورياً لأن محصمة العزم تكون باتجاه  عمى قيمة مطال الدخل. فيما
 . [°90±  ÷  0]العمل فقط عندما تكون الزاوية بين قيم الدخل واقعة ضمن المجال 

وبالمقابل فإننا نستطيع الحصول عمى أي نمط من المميزات باستخدام أي من المقارنين وكمثال فإن 
بالمطال تعطي مميزات دائرية مركزىا في نقطة المبدأ أما مقارنتيما بالطور مقارنة التيار والتوتر 

فتعطي خطوطاً مستقيمة تمر من المبدأ، أمّا إذا طبقنا المقارنة الطورية عمى محصمة التوتر والتيار 
 وفرقيما فسنحصل عمى مميزات دائرية مركزىا في المبدأ...
لأسس منذ الاستخدامات الأولى لمحواكم وبشكل عام فقد تم تصنيف الحواكم عمى ىذه ا

الكيروميكانيكية ويبقى ىذا التصنيف مفيداً لأنو يمقي الضوء عمى المبادئ العامة لعمل الحاكمة 
 المسافية وسنستعرض ىذه الأنماط بسرعة:

 :  Plain Impedance Relayحاكمة الممانعة البسيطة -
ولا   (Zf×I)مع قيمة التوتر أي مع القيمة  (Zsetting×I)المبدأ الأساسي ليا ىو مقارنة قيمة الجداء 

تأخذ ىذه الحاكمة بالاعتبار الزاوية بين التوتر والتيار ولذا تعطي مميزات دائرية مركزىا في المبدأ 
أكبر   (Zsetting×I)ونصف قطرىا يساوي قيمة الممانعة المعايرة وستقمع الحاكمة عندما تصبح قيمة 

ر عن موقع العطل أمام أو خمف الحاكمة لذا نحتاج عادة إلى إضافة بغض النظ (Zf×I)من قيمة  
( المميزات الدائرية ليذه الحاكمة مع إضافة 02-4عنصر اتجاىي ليذه الحاكمة، ويظير الشكل )

 عنصر اتجاىي يعبر عنو الخط المستقيم:
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 [26] (: مميزات حاكمة الممانعة مع عنصر اتجاىي01-4الشكل)

 الحاكمة ىي:ومساوئ ىذه 

أنيا لاإتجاىية فيي ترى الأعطال الواقعة أماميا أو خمفيا وبالتالي تتطمب وجود عنصر اتجاىي  -1
  إضافي لتنسيق عمميا بشكل صحيح.

  تتأثر بمقاومة القوس الكيربائي لمعطل.  -0
 حساسة اتجاه تأرجح القدرة بسبب المساحة الكبيرة التي تغطييا دائرة المميزات. -0

 :Self–Polarized MHOالاتجاىية )حاكمة السماحية( MHOالحاكمة  -
تعرف بيذا الاسم لكون مميزاتيا تشكّل خطاً مستقيماً في مستوي السماحية وتتميز بجمعيا لمميزات 

 الحاكمة الاتجاىية وحاكمة الممانعة.
الفرق بين وشعاع  Zfالمقاسة  ويقوم المبدأ الأساسي لعمميا  عمى مقارنة الزاوية بين شعاع الممانعة

]/[الممانعة المقاسة والممانعة المعايرة nZIU  أو إذا ضربنا القيم السابقة بالتيار فالمقارنة تكون بين ،
nZIUPSوبين إشارة الفرق والتي تسمى إشارة الاستقطاب  UAالتوتر المقاس  .  وعندما نرسم ،

فإنيا ستشكل دائرة يمر محيطيا من المبدأ وقطرىا  (R-X)ستوي الممانعةمميزات ىذه الحاكمة عمى م
 ( والذي يظير أن الحاكمة اتجاىية ضمناً:00-4كما في الشكل ) Zsettingيساوي 

R

X

OPERATE

L

RESTRAIN

impedance relay

directional element
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 [26] (: مميزات حاكمة السماحية00-4الشكل)

ىي زاوية مميزات  Φىي قيمة الممانعة المعايرة وتشكّل قطر الدائرة، فيما الزاوية  Zsetting =Zn حيث 
الاتجاىية  باستخدام مقارن طوري والذي  MHO، ويمثل الشكل الثاني مميزات  (RCA)الحاكمة 

 .[°270÷90]حيث تقمع الحاكمة عندما تصبح الزاوية بينيما   Vو  (V-IZn)يقارن إشارتي الدخل  
في حال وجود  ويجب ملاحظة أن وصول منطقة الحماية سيتغير مع تغير زاوية العطل وبالأخص

روري معرفة الفرق بين مقاومة قوس كبيرة تزيد من قيمة المركبة الأومية لممانعة العطل، لذا من الض
 .وزاوية المميزات الخطزاوية 

في  (Zone1)منطقة الحماية الأولى  والمشكمة الأساسية ليذه الحواكم ىي التقمص الكبير لوصول 
 حالة الأعطال الأرضية. 

 : Reactance Relay ةحاكمة المفاعم -
تقوم ىذه الحاكمة بمقارنة المفاعمة المقاسة مع قيمة المفاعمة المعايرة أو المرجعية، وبالتالي لا يتأثر 

فقط، وترسم مميزات ىذه  Xقياس ىذه الحاكمة بمقاومة القوس لأنيا مصممة لقياس مركبة المفاعمة 
( ىذه 00-4ويوضح الشكل) (R-X)عمى المستوي  Rالحاكمة خطوطاً مستقيمة وموازية لممحور

 المميزات:
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 [26] (: مميزات حاكمة المفاعمة00-4الشكل)

لكن في الواقع يبقى لمقاومة العطل أثر عمى دقة قياس ىذه الحاكمة وبالأخص عندما تكون مقاومة 
ىو أن زاوية تيار  العطل كبيرة لدرجة يصبح معيا تيار العطل قريباً من تيار الحمل الأعظمي، والسبب

العطل ستكون مختمفة عن زاوية التيار المقاس من الحاكمة في الخطوط المغذاة من طرفييا وبالتالي 
 ( ذلك:04-4ستظير مقاومة العطل لمحاكمة عمى أنيا ممانعة مركبة ويوضح الشكل )

 
 [26] (: أثر المركبة الأومية عمى الممانعة المقاسة04-4الشكل)

 : Quadrilateral Relay المميزات المضمعةالحاكمة ذات  -
تحوي ىذه الحاكمة عمى مميزات الحاكمة السابقة بالإضافة إلى إمكانية التحكم بمناطق الحماية 

 والاتجاىية.
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وتكون ىذه الحواكم فعالة عند تطبيقيا عمى الخطوط القصيرة والمتوسطة بوجود تغذية قوية لمعطل فيي 
الأساسية لحاكمة المفاعمة أي تيار الحمل ماقبل العطل والذي يمكن ىنا تستطيع التغمب عمى المشكمة 

 ( مميزات ىذه الحاكمة:00-4تعويضو، ويبين الشكل)

 
 [26] : المميزات المضمعة لمحاكمة المسافية (00-4)الشكل

 : دراسة معايرة الحماية المسافية 
يعالج ىذا الفصل الأساليب المقترحة لمعايرة الحواكم المسافية ويعتمد عمى ماتقدمو الشركات المصنّعة 
لمحواكم ، ويتم التركيز أثناء عرض منيجيات المعايرة عمى المعادلات الرياضية الحسابية من جية 

مة لحل مشاكل أثر وعمى قواعد المعرفة والنصائح المقدمة من جية ثانية وخصوصاً المقترحات المقد
 تغيرات الشبكة عمى قيم المعايرة . 

وسيتم التركيز عمى أثر ممانعة المنبع وأثر التيارات المساىمة في العطل عمى الباسبار البعيد، عمى 
 قيم معايرة الحاكمة .

وبسبب عدم الدقة في قياس ممانعة العطل والناجم عن أخطاء القياس لمحولات التوتر والتيار وعن 
أخطاء نقل المعطيات وعن عدم دقة ممانعة الخط المدخمة والتي تعتمد عادة عمى الحساب لا عمى 

يسية من الخط في منطقة الحماية الرئ %100القياس، فميس من الممكن معايرة الحماية بحيث تحمي 
من ممانعة الخط المحسوبة وذلك لضمان عدم  (%15-10))الأولى( و بالتالي يؤخذ بعامل أمان 

وصول ىذه المنطقة إلى مابعد نياية الخط المحمي، وىذا الأمر ىو من أولويات تنسيق عمل 
الحمايات أي أن الفصل الأسرع ىو لمحاكمة الأقرب من موضع العطل مما يعني عزل الخط المصاب 

والتي يتم  (Zone2)ده. أما الجزء المتبقي من الخط فتتم حمايتو من خلال منطقة الحماية الثانية وح
 تأخيرىا زمنياً من أجل ضمان الانتقائية. 

انتقائية كاممة تقريباً لممنطقة المحمية )المنطقة  (unit protection)وفيما تؤمن حواكم المنطقة المغمقة 
النسبة لمحاكمة التفاضمية مثلًا ( فإن الحواكم ذات المناطق المفتوحة الواقعة بين محولات التيار ب

(non-unit protection) كالحاكمة المسافية لاتؤمن انتقائية مطمقة. ولابد بالتالي من تنسيق زمني ،
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لعمل الحاكمة مع الحواكم المجاورة، وىكذا فنحن أمام أكثر من مستوى لمتنسيق: الأول بين ممانعات 
لحماية لمحاكمة ذاتيا ومع المناطق المجاورة، والثاني التنسيق الزمني بين مناطق الحاكمة مناطق ا

 ذاتيا وبينيا وبين أزمنة الحواكم المجاورة.
ويتم استخدام مخطط الممانعة لتوضيح تنسيق عمل الحواكم المسافية وذلك بتمثيل مميزات الحاكمة  

، (R-X)وممانعة الخط المحمي..الخ، في المستوي  وممانعة العطل والممانعة عند الحمل الطبيعي
 ( 05-4الشكل ) وتقدم ىذه المخططات تصوراً واضحاً وبيانياً عن أداء الحواكم المسافية ، ويظير 

 :(R-X)تمثيل عمل الحاكمة في المستوي 

 
 [26] (: مميزات الحاكمة ومناطق ممانعة العطل ومناطق ممانعة الحمل 06-4الشكل ) 

ويظير في ىذا الشكل منطقة الحمل الذي كمما ازداد كمما اقتربت الممانعة من منطقة إقلاع الحاكمة، 
وىي المنطقة المنقطة التي تدخل فييا الممانعة منطقة العطل ، ويبين الشكل كذلك منطقة ممانعة 

الحاكمة أمراً  العطل )متوازي الأضلاع الداخمي( وعندما تدخل الممانعة المقاسة ىذه المنطقة تصدر
 .    F2و  F1بالفصل بعد زمن تحدده المعايرة، ويتضح ذلك من أجل عطمين عمى الخط المحمي في 

تتطمب معايرة الحاكمة المسافية من حيث المبدأ تحقيق حل وسط يمبي مقتضيات الحساسية للؤعطال 
 الأحيان.والسرعة في اتخاذ القرار والانتقائية وىي مقتضيات متناقضة في معظم 

فكشف العطل يقتضي تحقيق المدى الأعظمي الممكن لمحماية بدون المخاطرة باستقرار النظام أثناء 
الحمل والحالات العابرة، وكذلك يجب أن يكون كشف العطل انتقائياً بالطور لضمان تحديد حمقة 

 العطل الصحيحة والفصل الصحيح لمطور المعطل فقط.
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 %20طل أن تغطي منطقة الحماية الخط المحمي مع ىامش أمان فيما تقتضي الدقة في كشف الع
تقريباً وىنا لابد من الأخذ بالاعتبار أثر القيمة الأكبر لمتيار المساىم في العطل عمى الباسبار البعيد 

 وكذلك أثر جريان الحمل عمى زاوية الممانعة المقاسة
 معايرة الحماية المسافية: 
 لحماية المسافية :القوانين المستعممة في تعيير ا -

بفرض لدينا خط نقل قدرة كيربائية و نريد تعيير الحماية المسافية الموضوعة عمى ىذا الخط و 
     Z1 , Z0 , CT , VTالمعطيات المتوفرة لدينا ىي : 

 حيث أن :
Z1          .الممانعة الموجبة لخط النقل المحمي : 
Z0          المحمي.: الممانعة الصفرية لخط النقل 
CT        .نسبة تحويل محولة التيار المربوطة مع الخط المحمي : 
VT        .نسبة تحويل محولة التوتر المربوطة مع خط النقل المحمي : 

  حساب  معدل الممانعة K  : 
K = CT / VT 

 معدل الممانعة لخط النقل .   Kحيث أن : 
  حساب ممانعة الخطZL  : 

ZL = Z1 *L *K 
  حيث أن :
L        .طول خط النقل المحمي : 
ZL      .ممانعة خط النقل منسوبة لمثانوي : 

  حساب ممانعة الزون الأولZzone1  : 
Zzone1 = 0.85 * ZL 

  :حيث أن 
Zzone1                . ممانعة الزون الأول : 

  المنطقة الثانيةحساب ممانعة  Zzone2  : 
Zzone2 = ZL + 20% ZL2 (for short line) 

  :حيث أن 
Zzone2       المنطقة الثانية: ممانعة. 
ZL2     .ممانعة أقصر خط يمي خط النقل المحمي : 
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 ومن الناحية العممية 
يجب ألا تصل منطقة الحماية الثانية إلى نياية منطقة الحماية الأولى لمحاكمة اللاحقة مع ىامش  -

 أمان.
من الخط المحمي خمف الباسبار البعيد وفي حالة وجود كابل  %20يجب أن تغطي الحاكمة  -

 قصير متبوع بخط ىوائي طويل لايمكن تحقيق ىذا الشرط ولابد من إبطاء زمن الفصل.
   من ممانعة الخط المحمي تحت جميع  %120يجب ألّا تعاير المنطقة الثانية عمى قيمة أقل من

 ( وذلك لضمان حماية كاممة لمخط المحمي.الظروف )عدا حالة كون الخط اللاحق قصير جداً 
 
  المنطقة الثالثةحساب حساب ممانعة Zzone3  : 

= ZL + 80% ZL2 (for longest line) Zzone3 

  :حيث أن 
Zzone3           المنطقة الثالثة: ممانعة. 
ZL2        .ممانعة أطول خط يمي خط النقل المحمي : 

 
 : تعييرات الزمن لممناطق المختمفة

 بالنسبة لمزمن فإن تعييراتو تتبع لتنسيق الشبكة حتى لا يصبح ىناك تداخل بعمل الشبكة .
 ق التالي :يويجب أن يتحقق التنس

Tz1 < Tz2 < Tz3                         
 
 
  تعيير الحمايات المسافية في الشبكة الشبكة المدروسة باستخدام برنامجNEPLAN [10]: 
( المستخدمة في حماية   ABB REL 316) المسافيةنوع الحاكمة ( 07-4يبين الشكل ) -2

كما  .NEPLANفي جزء من الشبكة الكيربائية لمنطقة حمص باستخدام برنامج خطوط النقل 
( قيمة الممانعة وزاوية التعيير لكل منطقة من مناطق الحماية لمحماية 04-4يوضح الشكل )

 تجميع الجديدة.( من قضيب 0المسافية الموجودة عمى الخط )
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 (00-4في الحماية فيي موضحة بالشكل ) تعييرات الزمن لممناطق المختمفةلأما بالنسبة  
 وتمك التعييرات متطابقة مع القيم المعاير عمييا في الشبكة السورية.

 
 [10] (  ABB REL 316نوع الحاكمة المسافية )( 02-4الشكل )
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 [10] وزاوية التعييرقيمة الممانعة ( 08-4)الشكل 
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 [10] تعييرات الزمن لمناطق الحماية المسافية (09-4)الشكل 

 المميزات المضمعة لمحاكمة المسافيةوبناءً عمى قيمة التعييرات التي تم تحديدىا تكون 
 (02-4المستخدمة موضحة بالشكل )
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 [10] المميزات المضمعة لمحاكمة المسافية( 02-4الشكل )
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دراسة تأثير المزرعة الريحية في قطينة عمى سويات العطل في  4-0
 :[10]ختمفة حالة الأعطال الم

 
جزء من الشبكة الكيربائية لمنطقة حمص مربوط عمييا مزرعة ريحية منمذجة باستخدام برنامج ( 01-4الشكل )

NEPLAN [10] 



الرابغالفصل  تمثٍل أنظمة التىلٍد المىزع  

 

 
132 

 

سنقوم الآن بدراسة تأثير إضافة المزرعة الريحية إلى الشبكة الكيربائية المضيفة في حالات 
 :للآتيالأعطال وفقاً 

حدوث أعطال متوازنة عمى كل قضيب من قضبان الشبكة )قبل  4-0-1
 :[10] إضافة المزرعة الريحية(

جدول قيمة ، ويبين ال NEPLANيتم حساب تيارات العطل لكافة قضبان التجميع باستخدام برنامج 
 .المدروسة التجميع في الشبكةتيارات العطل لقضبان 

 [10] بدون توليد موزع المدروسةقضبان التجميع لمشبكة ل( تيار العطل 14-4) الجدول
BUSES 

Un 
[KV] 

Ik"(L1) 
[KA] 

Ik"(L2) 
[KA] 

Ik"(L3) 
[KA] 

Sk"(L1) 
[KVA] 

Sk"(L2) 
[KVA] 

Sk"(L3) 
[KVA] 

Samaad 66 1.556 1.556 1.556 177.926 177.926 177.926 

Albarohaa 66 1.188 1.188 1.188 135.776 135.776 135.776 

Shamal Homs 66 1.591 1.591 1.591 181.904 181.904 181.904 

Deer baela 66 1.637 1.637 1.637 187.104 187.104 187.104 

Faeroza 66 1.728 1.728 1.728 197.491 197.491 197.491 

Qateena-66kV 66 1.726 1.726 1.726 197.304 197.304 197.304 

Alzahabea 66 1.569 1.569 1.569 179.402 179.402 179.402 

Safeeta 66 1.028 1.028 1.028 117.477 117.477 117.477 

mosfat homs 66 1.674 1.674 1.674 191.39 191.39 191.39 

Hadekaa 66 1.62 1.62 1.62 185.144 185.144 185.144 

Amonia 66 1.56 1.56 1.56 178.283 178.283 178.283 

Jadedaa 66 1.641 1.641 1.641 187.62 187.62 187.62 
 

 
 بيانيا   إضافة التوليد الموزعقبل ( تيارات العطل المتوازنة لمشبكة المدروسة 00-4الشكل )

1.55 

1.18 

1.72 1.63 1.59 
1.72 

1.56 

1.02 

1.67 1.62 1.64 1.56 

IF[KA] 
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حدوث أعطال متوازنة عمى كل قضيب من قضبان الشبكة )بعد 4-0-0
 :[10] (إلى قضيب تجميع قطينة MW 02إضافة مزرعة ريحية باستطاعة 

جدول قيمة ، ويبين ال NEPLANيتم حساب تيارات العطل لكافة قضبان التجميع باستخدام برنامج 
 .المدروسة بوجود توليد موزع التجميع في الشبكةتيارات العطل لقضبان 

 [10] المدروسة بوجود توليد موزعقضبان التجميع لمشبكة ل( تيار العطل 10-4) الجدول
BUSES 

Un 
[KV] 

Ik"(L1) 
[KA] 

Ik"(L2) 
[KA] 

Ik"(L3) 
[KA] 

Sk"(L1) 
[KVA] 

Sk"(L2) 
[KVA] 

Sk"(L3) 
[KVA] 

Samaad 66 2.901 2.901 2.901 331.6 331.629 331.63 

Albarohaa 66 1.834 1.834 1.834 209.7 209.686 209.69 

Faeroza 66 3.12 3.12 3.12 356.7 356.68 356.68 

Deer baela 66 2.922 2.922 2.922 334 333.986 333.99 

Shamal Homs 66 2.829 2.829 2.829 323.4 323.356 323.36 

Qateena-66kV 66 3.761 3.761 3.761 430 429.983 429.98 

Alzahabea 66 2.478 2.478 2.478 283.3 283.259 283.26 

Safeeta 66 1.811 1.811 1.811 207 207.01 207.01 

mosfat homs 66 3.339 3.339 3.339 381.7 381.717 381.72 

Hadekaa 66 2.928 2.928 2.928 334.7 334.703 334.7 

Jadedaa 66 3.005 3.005 3.005 343.5 343.54 343.54 

Amonia 66 2.906 2.906 2.906 332.2 332.188 332.19 

 

 
 بيانيا   إضافة التوليد الموزعبعد ( تيارات العطل المتوازنة لمشبكة المدروسة 00-4الشكل )

 
 

2.9 

1.83 

3.12 
2.92 2.82 

3.76 

2.47 

1.81 

3.33 

2.92 3 2.9 

IF[KA] 
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عمى كل قضيب من قضبان الشبكة طور مع الأرض  حدوث عطل 4-0-0
 (إلى قضيب تجميع قطينة MW 02)بعد إضافة مزرعة ريحية باستطاعة 

[10]: 
، و لدينا نتائج حساب NEPLANيتم حساب تيارات العطل لكافة قضبان التجميع باستخدام برنامج 

 سويات العطل بيانياً. 

 
 بيانيا   إضافة التوليد الموزعبعد لمشبكة المدروسة الأحادي الطور ( تيارات العطل 04-4الشكل )

 عمى تيارات الأعطال في الشبكة المدروسة أثر إضافة التوليد الموزع4-0-4
[1]: 

 Fault Levelمؤشر تزايد تيار العطل ) FLRIتزايد سوية العطل من خلال المؤشر يتم حساب  
Rise Index :والمعرف بالعلاقة التالية ) 

 
                                                100%  








DG

DGDG

FL

FLFL
FLRI 

 حيث:
FLRI%.مؤشر تزايد تيار العطل عمى قضيب تجميع ما من الشبكة : 

FL+DG%.تيار العطل عمى قضيب التجميع بعد إضافة التوليد الموزع : 
FL-DG%.تيار العطل عمى قضيب التجميع قبل إضافة التوليد الموزع : 
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حساب مؤشر تزايد سوية العطل عمى كل قضيب تجميع نتيجة إضافة بىذه العلاقة نقوم وبناءً عمى 
( الذي يبين مقدار تزايد تيار العطل عند كل قضيب 00-4) و تمثيل النتائج في الشكل التوليد الموزع،

 تجميع من قضبان الشبكة المدروسة نتيجة إضافة المولد الجديد.
 

 
 مؤشر تزايد سوية العطل لمشبكة المدروسة( 00-4الشكل )

 
أدت إلى زيادة قيمة تيار  [MW]50أن إضافة المزرعة الريحية باستطاعة من الشكل نلاحظ حيث 

طل عمى ث بمغت أكبر قيمة لمؤشر تزايد العحيعمى كافة قضبان التجميع وبنسب مختمفة العطل 
التجميع المربوط عميو المزرعة الريحية، أما بالنسبة لباقي قيم قضيب نفس قضيب تجميع قطينة وىو 

مؤشر تزايد العطل فإنيا تختمف بين قضيب تجميع وآخر، وتتعمق قيمة ىذا الاختلاف ببعد قضبان 
جميع عن قضيب التجميع المربوط عميو نظام التوليد الموزع )قضيب تجميع قطينة(. إن ىذه الت

 أحد مساوئ التوليد الموزع التي تظير أثناء الأعطال.الزيادة في قيمة تيار العطل تعتبر 

دراسة تأثير المزرعة الريحية في قطينة عمى أداء الحمايات  4-6
 :[10] الكيربائية

المزرعة الريحية في قطينة عمى أداء الحمايات  دراسة تأثير4-6-1
 الكيربائية لزيادة شدة التيار الكيربائي:

سنقوم الآن بدراسة تأثير إضافة المزرعة الريحية إلى الشبكة الكيربائية المضيفة عمى أداء الحمايات 
يتا(، وتم  ث عطل عمى قضيب التجميع )صافوذلك عند حدو الكيربائية لزيادة شدة التيار الكيربائي 
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اختيار العطل عمى قضيب تجميع صافيتا لبيان كيفية استجابة أكبر مجموعة من حواكم التيار لتيار 
 وفقاً للآتي:العطل وذلك 

 قبل إضافة المزرعة الريحية:عطل ثلاثي الطور متوازن  -2
سنقوم بنمذجة العطل ( صافيتا)بفرض حدوث عطل ثلاثي متوازن عمى أحد قضبان التجميع وليكن 

عطل في الشبكة ل( مكان توضع ا05-4، حيث يظير الشكل )NEPLANباستخدام برنامج 
 .) الباروحة، الذىبية، قطينة(كل حاكمة من حواكم التيارعمل وزمن  المدروسة

 

 
 [10] ( عطل عمى قضيب التجميع صافيتا06-4الشكل )

زمن عمى و ال تيارالعمل لحمايات زيادة شدة التيار الكيربائي تابعة لكل من ال مميزاتبينما تكون 
 (07-4الذىبية وقطينة كما ىي موضحة في الشكل ) ،الباروحةكل من قضيب التجميع 
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 [10] منحنيات العمل لحمايات زيادة شدة التيار الكيربائي (02-4الشكل )

الحماية الأساسية الموجودة عمى تقوم نلاحظ أنو عند حدوث عطل عمى قضيب التجميع صافيتا سوف 
حماية يا سوف تعمل الوفي حال فشمممكن بأقصر زمن بفصل العطل قضيب التجميع الباروحة 

كماتعمل حماية . الموجودة عمى قضيب التجميع الذىبية كحماية احتياطية بزمن فصل أكبر من الأول
دة التيار الموجودة عمى قضيب التجميع قطينىة كحماية احتياطية أخرى تفصل في حال فشل عمل زيا

 كلًا من الحمايتين الأولى والثانية وبزمن فصل أكبر من كلاىما.

 إضافة المزرعة الريحية:د بععطل ثلاثي الطور متوازن  -0
بفرض حدوث عطل ثلاثي و  إلى قضيب تجميع قطينة MW 02إضافة مزرعة ريحية باستطاعة ب

، NEPLANباستخدام برنامج المذكور بنمذجة العطل و التجميع )صافيتا(  قضيبمتوازن عمى 
لدينا مميزات العمل لحمايات زيادة شدة التيار الكيربائي تابعة لكل من التيار و الزمن عمى  يظير

 .(04-4)كل من قضيب التجميع الباروحة، الذىبية وقطينة كما ىي موضحة في الشكل 
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 [10] منحنيات العمل لحمايات زيادة شدة التيار الكيربائي (08-4الشكل )
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 لحواكم تكون كماىي موضحة بالشكل التالي:عمل اأما بالنسبة لأزمنة 
 

 
 [10]لحواكم عند حدوث عطل متوازن بوجود مزرعة ريحيةعمل اأزمنة ( 09-4الشكل )

 
 بعد إضافة المزرعة الريحية:عطل طور مع الأرض  -0
طور بفرض حدوث عطل و  إلى قضيب تجميع قطينة MW 02إضافة مزرعة ريحية باستطاعة ب

، NEPLANباستخدام برنامج المذكور بنمذجة العطل و التجميع )صافيتا(  قضيبعمى مع الأرض 
لدينا مميزات العمل لحمايات زيادة شدة التيار الكيربائي تابعة لكل من التيار و الزمن عمى  يظير

 (.42-4كل من قضيب التجميع الباروحة، الذىبية وقطينة كما ىي موضحة في الشكل )
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 [10] منحنيات العمل لحمايات زيادة شدة التيار الكيربائي( 42-4الشكل )

 
 العطل وزمن عمل الحواكم تكون موضحة بالشكل التالي:أما بالنسبة لمكان توضع 

 

 
 [10]أزمنة عمل لمحواكم عند حدوث عطل طور مع الأرض بوجود مزرعة ريحية( 41-4الشكل )
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أنو عند حدوث عطل عمى قضيب التجميع صافيتا وذلك بوجود مزرعة ريحية يتبين مما سبق 
 :مربوطة عمى قضيب التجميع قطينة  MW 02باستطاعة 

ستكون قيمة تيار العطل أكبر من القيمة التي كانت عمييا عند حدوث ذات العطل فبل   -2
 إضافة المزرعة الريحية.

تدرج عمل الحمايات الموجودة عمى قضبان التجميع ) الباروحة، الذىبية، قطينة( لم يتغير   -0
ياد تيار عما كان عميو قبل إضافة المزرعة الريحية. ولكن زمن فصل الحماية انخفض مع ازد

 كما ىو موضح بالجدول التالي: العطل.

 قيمة تيار العطل وأزمنة عمل الحواكم في الحالات المدروسة( 16-4) الجدول
فصل الحماية عمى  زمن

 قطينةالتجميع  قضيب
[S] 

فصل الحماية عمى  زمن
 الذىبية التجميع  قضيب

[S] 

فصل الحماية عمى  زمن
التجميع الباروحة  قضيب

[S]  

ISC [KA] الحالة 

0.6 0.51 0.31 1.02 3ph with out DG 

0.4 0.32 0.21 1.81 3phwith  DG 

0.6 0.5 0.3 1.15 SLGwith DG 

 

أداء الحمايات دراسة تأثير المزرعة الريحية في قطينة عمى  4-6-0
 :المسافية

أداء الحمايات سنقوم الآن بدراسة تأثير إضافة المزرعة الريحية إلى الشبكة الكيربائية المضيفة عمى 
 المسافية وذلك عند حدوث عطل عمى قضيب التجميع )الجديدة( وفقاً للآتي:

 :قبل إضافة المزرعة الريحية -2
سنقوم بنمذجة العطل )الجديدة( متوازن عمى أحد قضبان التجميع وليكن ثلاثي فرض حدوث عطل ب

الشبكة  مكان توضع العطل في( 40-4) ، حيث يظير الشكلNEPLANباستخدام برنامج 
 المدروسة
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 [10] ( عطل عمى قضيب التجميع الجديدة40-4الشكل )

ممانعة تابعة لكل من مناطق الحماية المسافية الموجودة عمى قضيب التجميع الجديدة بينما تكون 
 (40-4و الزمن كما ىي موضحة في الشكل ) الخط

 
 

 [10] قضيب التجميع الجديدة ( مناطق الحماية المسافية لمحماية الموجودة عمى40-4الشكل )
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 [10] مخطط تدرج مناطق الحمايات الموجودة عمى الخط المعطل (44-4الشكل )

الجديدة سوف تقوم الحماية الأساسية الموجودة نلاحظ أنو عند حدوث عطل عمى قضيب التجميع  
لتعييرات الحماية عمى قضيب التجميع الجديدة بفصل العطل من خلال عمل الحاكمة بالمنطقة الأولى 

 وفي حال الفشل سوف تعمل  قضيب التجميع الحديقة سوف تعمل من خلال المنطقة المعايرة الأولى.
 بعد إضافة المزرعة الريحية: -0
بفرض حدوث عطل ثلاثي و  إلى قضيب تجميع قطينة MW 02إضافة مزرعة ريحية باستطاعة ب

تكون  ،NEPLANباستخدام برنامج المذكور ل بنمذجة العطو ( الجديدةالتجميع ) قضيبمتوازن عمى 
 كل من ممانعة الخط و الزمنمناطق الحماية المسافية الموجودة عمى قضيب التجميع الجديدة تابعة ل

 (40-4موضحة في الشكل )
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 [10] ( مناطق الحماية المسافية لمحماية الموجودة عمى قضيب التجميع الجديدة40-4الشكل )

 
 [10] مخطط تدرج مناطق الحمايات الموجودة عمى الخط المعطل (46-4الشكل )
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مما سبق يتبين أنو عند حدوث عطل عمى قضيب التجميع صافيتا وذلك بوجود مزرعة ريحية 
أن معايرة الحمايات المسافية تبين مربوطة عمى قضيب التجميع قطينة   MW 02باستطاعة 

الريحية لأن معايرة مناطق الحماية فييا تعتمد فقط  الموجودة ضمن الشبكة لا تتأثر باضافة المزرعة
إلا أن الزيادة في قيمة تيار العطل الناتج عن إضافة المزرعة  عمى طول خطوط النقل وممانعتيا.

الريحية ممكن أن تغيير في تعيير حماية زيادة التيار الموجودة في الحماية المسافية نفسيا ولكن في 
 مايات المسافية المستخدمة. حفي ال الخيار الموجود ية لا يتم معاييرة ىذامشبكة السور الواقع العممي ل

 
 



 

 

 

 

  اخامس الفص   

و اتوصيات  اعامة  انتائج   
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 العامة: النتائج 5-1
نتيجة لتزايد اختراق نظم التوليد الموزع بأنواعيا المختمفة لشبكة توزيع القدرة الكيربائية وما يسببو في 
زيادة التعقيد ليذه الشبكات فكان لابد من التطرق إلى نظم التوليد الموزع من كافة جوانبو وتم في ىذا 

 البحث مايمي: 
عمى جودة  لمتأثير نظم التوليد الموزع تحديد شروط الربط والقيم الحدية المسموح بيا في •

 التغذية الكيربائية.
إلى الشبكة  ميغ واط( 05باستطاعة  مزرعة ريحيةنظام توليد موزع )تبين أنو عند إضافة  •

فإن قيمة تيار العطل زادت بشكل كبير وتتعمق ىذه الزيادة باستطاعة ، المدروسة الكيربائية
  المضيفة.ومكان ربط المزرعة الريحية مع الشبكة 

معايرة الحمايات المسافية الموجودة ضمن الشبكة لا تتأثر باضافة المزرعة الريحية لأن   •
وتبين ذلك نتيجة  معايرة مناطق الحماية فييا تعتمد فقط عمى طول خطوط النقل وممانعتيا.

إجراء دراسة تحميمية لمعايرة الحمايات المسافية المتوضعة عمى جزء من شبكة توزيع منطقة 
عة ريحية وذلك قبل وبعد اضافة مزر  66Kvحمص وقضبان التجميع المجاورة ليا عمى التوتر 

 .( ميغا واط05باستطاعة )
فة المزرعة الريحية المعايرعمييا قبل اضامن زيادة شدة التيار الكيربائي إن زمن فصل الحماية  •

بعد ربط المزرعة الريحية مع الشبكة الكيربائية.  نتيجة ارتفاع تيار القصرسوف ينخفض 
إجراء دراسة تحميمية لمعايرة الحمايات من زيادة شدة التيار المتوضعة عمى  وتبين ذلك نتيجة

وذلك  66kVجزء من شبكة توزيع منطقة حمص وقضبان التجميع المجاورة ليا عمى التوتر 
  .( ميغا واط05قبل وبعد اضافة مزرعة ريحية باستطاعة )

من الناحية العممية إرتفاع قيمة تيار العطل بنسبة معينة ممكن أن لاتؤثر عمى أداء عمل  •
يكون تتم معايرتو حسب تيار القصر الأصغري والذي عمل الحماية تيار الحماية لأن قيمة 

عندما تزداد استطاعة المزرعة الريحية إلى  إلا أنوعادة أكبر بقميل من تيار الحمل الاسمي، 
عندىا يجب إعادة تعيير قيمة كبيرة سوف يؤدي ذلك إلى زيادة كبيرة في تيارات العطل و 

ىمال ىذه التيارات يمكن أن  الحمايات من زيادة شدة التيار الكيربائي الموجودة في الشبكة، وا 
 إلى انييار بعض عناصر نظام القدرة الكيربائي وخروجو عن الخدمةيؤدي 
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 التوصيات: 5-2
السماح لمقطاع العام والذي نص عمى  3505لعام  23نظراً لصدور قانون الكيرباء رقم  •

ولمقطاع المشترك ولمقطاع الخاص الوطني والمحمي والعربي والاجنبي بالاستثمار في مجالي 
الترخيص لمراغبين من القطاع الخاص بالاستثمار في مجالات التوليد و  ،التوليد والتوزيع

. فلا الطاقات المتجددةمجال  وخاصة في والتوزيع ومنح التصاريح لمتوليد الذاتي والاحتياطي
 .عمى شبكة التوزيعالتوليد الموزع قواعد وشروط ربط مشاريع بد من اصدار 

الأحمال ليا بشكل دقيق لتحديد استطاعة  دراسة استطاعة الشبكات المضيفة واستطاعة  •
 أنظمة التوليد الموزع الممكن ربطيا عمى ىذه الشبكات.

إعادة دراسة واختبار القواطع الآلية المستخدمة في الشبكة السورية واستبدال القواطع القديمة  •
فصل الاستجابة السريعة للأوامر الصادرة عن الحمايات ببقواطع آلية حديثة قادرة عمى 

الأعطال بالزمن المناسب دون أن يمحق بالشبكة أي ضرر ناتج عن الظواىر المرافقة لمعطل 
 وذلك لأن كامل أمان منظومة القدرة السورية يعتمد عمى ىذه القواطع.

الاستفادة من كامل الامكانيات والميزات الموجودة في الحمايات الكيربائية وخاصة الحديثة  •
ممكن أن تظير نتيجة دخول أنظمة التوليد الموزع لمشبكة منيا لضبط أية أعطال اضافية 

 الكيربائية.
عمى التوتر المتوسط او العمل عمى تشجيع كافة المشتركين الذين يقومون باستجرار الكيرباء  •

بتركيب أنظمة توليد موزعة لدييم تعمل بالطاقات المتجددة، ولاسيما أن قانون المنخفض 
الكيرباء قد أجازلممشتركين بالاستثمار في ىذا المجال اضافة إلى صدور نشرة الأسعار 

 التشجيعية لشراء الكيرباء المنتجة من مصادر الطاقات المتجددة. 
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Abstract: 
 

   electrical power through the high and medium voltage grids to the end 

user by the low-level voltage substations, while the distributed generation 

systems required more efficient distribution grids which allow to transfer 

the electrical power to the following directions: 

1- First direction: to the end users for the purpose of consumption. 

2- Second direction: to the grid which is happen when the end user 

injects the electrical power to the grid. 

This new grid's conditions imposes some technical effects that it might be 

positive, negative or neutral , such as the power electric quality, fault 

level, reliability, stability, protection, and the personnel safety.  

However, it's expected for this technique to take an active and growing 

role in the power generation in the near future, especially those 

technologies which use renewable energies in power generation. 

   We presented through this research an overview on the main power 

generators used in the distributed generation and on the main technical 

effects which been made by the distributed generation on the distribution 

system such as the electrical quality, fault level and the stability. 

In addition to study the connecting mechanism between the distributed 

generation resources and the distribution grids taking into consideration 

the protection system, so that we made a comparison study of protection 

of the electrical transfer lines for a part of Homs city grid before and after 

adding distributed generation resource (50 MW wind farm), and we have 

simulated that over mentioned case using the NEPLAN software. 

In addition to achieve a detailed study of the effect of adding the wind 

farm on the fault levels and to coordinate the protective devices 

particularly the distance relay, and the over current relay and to study the 

ability of regular protective system to operate in the existence of 

distributed generation units. 
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