
 
 

 

0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1028/ 1029  

  ثُؼـؾ ثُؼج٢ُ    
 

الثانية المرحلة  

 مدرس المادة::المهندس عماد علاو ي محسن

 

 ؽٜٔٞس٣ز ثُؼشثم

 ٝصثسر ثُضؼ٤ِْ ثُؼج٢ُ ٝثُذقظ ثُؼ٢ِٔ

 ثُؾجٓؼز ثُضو٤٘ز ثُؾ٘ٞد٤ز

 ثُٔؼٜذ ثُضو٢٘ / ثُشطشٙ

 هغْ ثٌُٜشدجء/ كشع ثُشذٌجس

 



 
 

 

1 

 ص٤ٜٔذ:

كوذ ثطذـ ثٗضجػ ٤ًٔجس ًذ٤شر ٜٓ٘ج ٗظشث ُِطِخ ثُٔضضث٣ذ ػ٠ِ ثعضخذثّ ثُطجهز ثٌُٜشدجة٤ز ك٢ ثُذِذثٕ ثُٔخضِلز 

ثُوذسر ثٌُٜشدجة٤ز ػذش خطٞؽ ثُ٘وَ ثٌُٜشدجة٤ز كوذ صْ ثلاصؾجٙ ث٠ُ ٌذ٤شر ٖٓ .ُٝ٘وَ ٛزٙ ث٤ٌُٔجس ثُػشٝسر ِٓقز

  ,ٜٓ٘جٗوِٜج ػذش خطٞؽ ٗوَ رثس ؽٜٞد كجةوز ٝرُي ُؼذر ٓضث٣ج 

 صقو٤ن ًلجءر ٗوَ ػج٤ُز  -

 صو٤َِ ثُضٌج٤ُق ثلاهضظجد٣ز ُخؾ ثُ٘وَ -

 ثُقظٍٞ ػ٠ِ ص٘ظ٤ْ ؽ٤ذ ُِؾٜذ ك٢ ؽ٤ٔغ ثؽضثء ثُخؾ دضو٤َِ ثُٔلجه٤ذ -

  (KV 11100 - 765)ػذش خطٞؽ ثُ٘وَ ث٠ُ ه٤ْ صضشثٝؿ ٓجد٤ٖ ُذِذثٕ ٝطِش ثُؾٜٞد ثُض٢ ص٘وَ ٝك٢ دؼغ ث

دٔغضٟٞ  ٝثُؼٞثصٍ ثٌُٜشدجة٤ز ثُض٢ صؼَٔ ػ٘ذ ؽٜٞد ػج٤ُزٝٗظشث لاسصذجؽ ٓضطِذجس ثُؼضٍ ُلاؽٜضر ٝثُٔؼذثس 

ٝثُض٢ ثعضخذٓش صطذ٤وجصٜج ك٢ ثُؼذ٣ذ ٖٓ ثُٔؾجلاس ثُؼج٢ُ . كوذ دجس ٖٓ ثُؼشٝس١ ثلاٛضٔجّ دضو٤٘ز ثُؾٜذ  ثُؾٜذ

 :ٜٓ٘ج 

 100KV ُِضطذ٤وجس ثُظ٘جػ٤ز ٝثُطذ٤ز ٝثُض٢ صضطِخ ؽٜٞد ػج٤ُز صظَ ك٢ دؼغ ثلاف٤جٕ ث٠ُ   Xٓؼذثس ثشؼز  -

صو٤َِ ثُضِٞط ثُذ٤ت٢ ػٖ ؽش٣ن ثُٔشًذجس ثٌُٜشٝعضجص٤ٌ٤ز ٝثُض٢ صٞكش ث٣ؼج د٤تز خج٤ُز ٖٓ ثُشٞثةخ ثُؼجُوز ك٢  -

 ٓغَ ط٘جػز ثُشهجةن ثلاٌُضش٤ٗٝز .ثُٜٞثء ٝثُؼشٝس٣ز ُِؼذ٣ذ ٖٓ ثُظ٘جػجس 

ٝ ثًغش ٝرُي ث  6MVٓؼجَٓ ثدقجط ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ٣ٝضْ ثٗضجػ ؽٜٞد ػج٤ُز ٓضشددر ٝٓغضٔشر ٝٗذؼ٤ز صظَ ث٠ُ  -

هذَ ُذسثعز ٓذٟ صقِٜٔج ُِظشٝف ثُضشـ٤ِ٤ز لاؿشثع ثخضذجسثس ثُؼضٍ ُلاؽٜضر ٝثُٔؼذثس ٝثُؼٞثصٍ ثٌُٜشدجة٤ز 

دـشع ٓؼشكز , ثٝ ُضط٣ٞش ػٞثصٍ ػٞثصٍ ؽذ٣ذر ٓقغ٘ز ٝٓوجٝٓز ُِظشٝف ثُذ٤ت٤ز , ثٝ ك٢ ٓٞهغ ثُؼَٔ صش٤ًذٜج 

صظ٤ٔٔج ده٤وج ُؼضُٜج ٓذٟ صطجدوج ٓغ ثُٔٞثطلجس ثُو٤جع٤ز , ف٤ظ صضطِخ ثُٔؼذثس ثُض٢ صؼَٔ ػ٘ذ ثُؾٜٞد ثُؼج٢ُ 

 ثٌُٜشدجة٢ .

ٝػ٠ِ ص٤ُٞذٛج ٝثلاؽٜضر ثُٔغضخذٓز ُو٤جعٜج , ص٘ظخ ػ٠ِ ثٗٞثع ثُؾٜٞد ثُؼج٤ُز ٝؽشم ٝثٕ دسثعز ثُؼـؾ ثُؼج٢ُ 

ٗض٤ؾز   ثٝث٤ٜٗجسٛج ٝٓؼشكز ثٗٞثع ثُؼٞثصٍ ٝٓذٟ صجعشٛج , ٝثُٔؼذثس ثٌُٜشدجة٤ز صجع٤ش ثُؾٜٞد ثُؼج٤ُز ػ٠ِ ثلاؽٜضر

دجلاػجكز ث٠ُ ٓؼشكز ثُؾٜٞد ثُؼج٤ُز ثُٔضٞثؽذر ك٢ ثُطذ٤ؼز ٓغَ ثُظٞثػن ثٝ ظجٛشر , ثُؼج٤ُز ثعضخذثّ ثُؾٜٞد 

ثُؾٜذ ػ٠ِ ثُذسثعز ك٢ ثُٔخضذشثس ٖٓ ثؽَ ثُقظٍٞ ػ٠ِ ٗضجةؼ ثكؼَ ك٢ صقغ٤ٖ , ًٝزُي ثٗظخ ثُذشم 

ثٌُٜشدجة٤ز , دجلاػجكز ثعضخذثّ ٓؼذثس ثُٞهج٣ز ٖٓ ثُؾٜٞد ثُؼج٤ُز ٓضطِذجس ثُؼضٍ ثٌُٜشدجة٢ ُلاؽٜضر ٝثُٔؼذثس 

 ٓغَ ٓجٗؼجس ثُظٞثػن .
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 ٓوذٓز 

 صغضؼَٔ ٓؼذثس ثخضذجس ثُلُٞض٤ز ك٢ :

 ٓخضذشثس ثُذقٞط. -2

 ٓخضذشثس ثُلقض ) ثلاخضذجس( ثُشٝص٢٘٤. -1

٣ضـ٤ش ثُؼَٔ ثُٔ٘ؾض ك٢ ٓخضذشثس ثُذقٞط ث٠ُ فذ دؼ٤ذ ٖٓ ٓؤعغز ث٠ُ ثخشٟ ٝثٕ ٗٞع ثُؼذد ثُٔغضؼِٔز صضـ٤ش ٝكوج 

 .ٝصقض١ٞ ٓخضذشثس ثُذقٞط ػ٠ِ ثؽٜضر ُض٤ُٞذ ٝه٤جط ثُؾٜٞد ثُؼج٤ُز .ُزُي 

 دجخضذجس ثُٔؼذثس ٓغَ ٣ضؼِن ثُلقض ثُشٝص٢٘٤ 

 Transformer) ) ثُٔقٞلاس

 Switchgear) ) ٓؾٔٞػز ثُٔلجص٤ـ ثٌُٜشدجة٤ز

 (Cables) ثُوجدِٞثس

 ......ثُخ

ُذسثعز عِٞى ثُؼضٍ صقش ًَ صغضؼَٔ ٓؼذثس ثُؾٜٞد ثُؼج٤ُز  ٝثٕ ًلجءر ثُ٘جصؼ ٖٓ ثْٛ ثُؼٞثَٓ ثلاعجع٤ز .

 ثُظشٝف ثُض٢ ٖٓ ثُٔقضَٔ إٕ صٞثؽٜٜج ثلاؽٜضر.

ُِقظٍٞ ػ٠ِ  (working voltage)صؾش١ ثلاخضذجسثس ث٣ؼج دؾٜٞد ثػ٠ِ ٖٓ ثُلُٞض٤ز ثُضشـ٤ِ٤ز ثلاػض٤جد٣ز 

 ػج٤ُز ؽذث ٝلا ٝثؽتز ؽذث .ػجَٓ ثلآجٕ ػ٠ِ ؽٍٞ ظشٝف ثُضشـ٤َ ُٝؼٔجٕ إٕ صٌٕٞ كُٞض٤ز ثُضشـ٤َ 

 

 ص٤ُٞذ ثُؾٜٞد ثُؼج٤ُز

 ثُضج٣ز :ثُؾٜٞد ثُؼج٤ُز  ُض٤ُٞذرؽٜذ ػجٍ إٕ ٣قض١ٞ ػ٠ِ ثؽٜضر ٝلا دذ لا١ ٓخضذش 

  Alternating High Voltageثُؾٜٞد ثُؼج٤ُز ثُٔضشددر  -2

 Direct High Voltageثُؾٜٞد ثُؼج٤ُز ثُٔغضٔشر  -1

  Impluse High Voltage ٘ؼ٤زثُؾٜٞد ثُؼج٤ُز ثُ -3

 

 ثُٔضشدد ص٤ُٞذ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ

 هذ ثػضٔذس ؽش٣وضجٕ ُض٤ُٞذ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ثُٔضشدد ٛٔج :

 ٓقٞلاس ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ -

 دٝثةش ثُش٤ٖٗ  -
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 ٢ ثُٔضشدد دجعضخذثّ ٓقٞلاس ثُؾٜذثٝلا: ص٤ُٞذ ثُؾٜذ ثُؼجُ

ٖٓ ثٌُٖٔٔ ص٤ُٞذ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ثُٔضشدد دجعضخذثّ ٓقٞلاس ثُؾٜذ , ٢ٛٝ ٓقٞلاس سكغ صخضِق ػٖ ٓقٞلاس ثُوذسر 

ص٤ُٞذ ػضٍ ثُِٔلجس ُِضضقَٔ ثلاؽٜجدثس ثُ٘جشتز ػٖ ثُوظش ك٢ فجُز ث٤ٜٗجس ثُؼ٤٘ز صقش ثلاخضذجس . ٣ٌٖٝٔ  دض٣جدر

 ضشص٤خ ثُٔقٞلاس دطش٣وض٤ٖ ٛٔج :دثُؾٜذ ثُؼج٢ُ 

   Single Unit Transformerص٤ُٞذ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ دجعضخذثّ ٓقٍٞ ٓلشد  -2

 ُؼٔجٕ     شدد ُـشع ثخضذجس ثلاؽٜضر ٝثُؼٞثصٍ ثٌُٜشدجة٤ز صغضخذّ ٓقٞلاس ٓلشدر ُض٤ُٞذ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ثُٔض    

 , ٝثُشٌَ ثُضج٢ُ صْ صش٤ًخ صِي ثلاؽٜضر ٝثُؼٞثصٍ ُِؼَٔ ػ٤ِٜج صقِٜٔج ُلاؽٜجدثس ثُض٢ ص٘شؤ ػٖ ثُؾٜٞد ثُض٢     

 ٣ذ٤ٖ دثةشر ٓقٍٞ ٓلشد     

 

 

 

ٓٔج ٣ؤد١ ث٠ُ ثٌٓج٤ٗز   HZ 50ٝدضشدد (  V 110 – ٣0ضْ صـز٣ز ثُٔقٍٞ ػٖ ؽش٣ن ٓظذس ؽٜذ ٓضشدد ٓضـ٤ش) 

 . جسؽز ٖٓ ثُِٔق ثُغج١ٞٗ صذؼج ُلٞص٤ز ثُٔظذس ٝثُذثخِز ث٠ُ ثُِٔق ثلادضذثة٢ ثُلُٞض٤زثُؼج٤ُز ثُخثُضقٌْ ك٢ ٓوذثس 

 

  Multi Transformerػ٠ِ ثُضؼجهخ ص٤ُٞذ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ثُٔضشدد دجعضخذثّ ػذر ٓقٞلاس  -1

دق٤ظ صضقَٔ ثلاؽٜجدثس ٣خضِق ػٖ ٓقٞلاس ثُوذسر ِٔلجس ٛزٙ ثُٔقٞلاس ًٝٔج عذن رًشٙ دؤٕ ٓغضٟٞ ثُؼضٍ ُ

ثُ٘جصؾز ػٖ ث٤ٜٗجس ثُؼٞثصٍ ثٌُٜشدجة٤ز ُلاؽٜضر ثع٘جء ٓغَ ثُلُٞض٤جس ثُضثةذر ثُضثةِز ٗض٤ؾز ُِٞٓؼز ثُؼجدشر ثُوجع٤ز 

, ٝف٤ظ ثٗٚ عذن رًش دجٕ ؽٜذ ثلاخضذجس ػجدر ٓج ٣ٌٕٞ ثػ٠ِ ٖٓ ثُؾٜذ ثُز١ صؼَٔ ػ٘ذٙ ثلاؽٜضر ثلاخضذجس 

ٓٔج ٣ؤد١ ث٠ُ صظ٤٘غ ػجدر ٓج ٣ٌٕٞ ػجٍ ٌِٝٓق ُزُي كجٕ ٓغضٟٞ ثُؼضٍ ثُٔطِٞح ُِٔقٞلاس ثُٔلشدر ٝثُؼٞثصٍ 

 .ٝطؼذز ثُ٘وَ ٝثُضش٤ًخ  ثُغٖٔ ٓقٞلاس ًذ٤شر ثُقؾْ ٝؿج٤ُز

صظ٘غ دقؾْ ثطـش ٝصٌِلز ثهَ ٣ٌٖٝٔ صٞط٤ِٜج ٌٖ ثُضـِخ ػ٤ِٜج دجعضخذثّ ػذر ٓقٞلاس إٕ ٛزٙ ثُظؼٞدجس ٣ٔ

 ُ٘قظَ ػ٠ِ ؽٜذ ٣ض٘جعخ ٓغ ػذد ثُٔشثفَ ثٝ ثُٞفذثس .ػ٠ِ ثُضؼجهخ 

ُلُٞض٤ز ثُٞثؽتز ث٠ُ ثؽشثف ثُِٔق ف٤ظ ٣شدؾ ٓظذس ث٣ذ٤ٖ ثُشٌَ ثُضج٢ُ ػذر ٓقٞلاس ٓشدٞؽز ػ٠ِ ثُضٞث٢ُ 

. ٝصٞطَ ثؽشثف ثُِٔق ثلادضذثة٢ ث٠ُ ثلاسػ٢ ٖٓ خلاٍ ثُذذٕ ثُٔٞطِز   T1ٖٓ ثُٔقُٞز ثلا٠ُٝ  b1a1 ثلادضذثة٢

 .دذٜٗج  ٣شدؾ ث٠ُ ٖٓ ثُِٔق ثُغج١ٞٗ ُِٔقُٞز ثُغج٤ٗز d2, ثُطشف    c1e1ث٠ُ ثُ٘وطضجٕ   T2ٖٓ ثُٔقُٞز ثُغج٤ٗز 

ٝثلاسع , ٝف٤ظ  د٤ٖ ًَ ٝفذر دؼجصٍ صض٘جعخ شذر ػضُٚ ٓغ كشم ثُؾٜذ٣ؾخ ػضٍ ثُٔقُٞز ثُغج٤ٗز ػٖ ثلاسع 

٣غج١ٝ فجطَ ػشح ػذد إٕ ؽ٤ٔغ ثُٞفذثس ٓضٔجعِز ُزُي كجٕ ثُؾٜذ ثُخجسػ ٖٓ ثُٔقٞلاس دؼذ صٞط٤ِٜج 

 ٓشفِز ث١ ؾٜذ ثُخجسػ ٖٓ ًَ ثُك٢ ٓوذثس   nثُٔشثفَ 

Vo =  n V  

220 Vpk 

50 Hz 
0° 

1

H.V
عينة اختبار
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ٛٞ ٗوطز ثُضٞط٤َ ُِضٞط٤َ ٓغ دو٤ز ثُٔقٞلاس , ُزُي كجٗٚ ٣ٌٕٞ ٓؼشػج ٝف٤ظ إٕ ثلاؽجس ثُٔؼذ٢ٗ ٌَُ ٓقُٞز 

ُٝضقو٤ن ٓضطِذجس ثُغلآز كجٗٚ ٣ؾخ ػضٍ ثُٔقٍٞ دثخَ  ػ٠ِ ثُٔغضخذُّؾٜذ ػجٍ ٓٔج ٣ؤد١ ث٠ُ صش٤ٌَ خطٞسر 

 ثٝ ػضٍ ثُذثةشر دجٌُجَٓ ػٖ ثُٔغضخذّ.ٓ٘طوز ثلاخضذجس 

, دق٤ظ ٝطِش  100KVدثةشر ص٤ُٞذ ؽٜذ ػجٍ ٓضشدد صقض١ٞ ػ٠ِ ثسدغ ٓقٞلاس ًَٝ ٓقُٞز صؾٜض ٓغجٍ : 

 كٔج ٢ٛ ثُلُٞض٤ز ثُخجسؽز.ثُٔقٞلاس ػ٠ِ ثُضؼجهخ 

 ثُؾٞثح : 

Vo = n V 

       = 4   100       

        = 400 KV. 
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 دٝثةش ثُش٤ٖٗص٤ُٞذ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ثُٔضشدد دجعضخذثّ  عج٤ٗج:

ص٤ُٞذ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ًٔج ك٢ دثةشر  -ثُؼجد٣ز ةش ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ػ٘ذ ثلاخضذجس دذٝث Resonantهذ ص٘شؤ فجُز ثُش٤ٖٗ 

 .ٝػ٘ذٛج هذ ٣ؤد١ رُي ث٠ُ صذ٤ٓش ٝفذثس ثلاخضذجس ثُٔخضِلز  – ثُٔضشدد دجعضخذثّ ٓقٞلاس ثُؾٜذ

ؽٜذ ػجٍ ٓضشدد خجٍ ٖٓ ثُش٤ٖٗ ػ٘ذ ٝهذ ثٌٖٓ ثعضخذثّ ٛزٙ ثُظجٛشر ثُغ٤تز دجُ٘غذز ُ٘ظجّ ثُوذسر ث٣ؾجد٤ج ك٢ ص٤ُٞذ 

ثُضٞثك٤ن ثلاخشٟ . ثُشٌَ ثُضج٢ُ ٣ذ٤ٖ ُ٘ج دثةشر ٓذغطز ُش٤ٖٗ ثُضٞث٢ُ ف٤ظ ٣ضؼـ ك٤ٜج دجٕ ثُؼ٘ظش ثُٔشثد ثخضذجسٙ 

 ٝػجدر ٓج ٣ٌٕٞ ًجدلا .ٛٞ ػ٘ظش عؼ١ٞ 

 

 

 

 

 

ثُقغ٤ز  ٝثُز١ ٣قذط ػ٘ذٓج صضغجٟٝ ثُٔٔجٗؼزٝف٤ظ إٕ ثُش٤ٖٗ ثُٔطِٞح ثفذثعٚ ٣ؾخ إٕ ٣ٌٕٞ ػ٘ذ ثُضشدد ثُطذ٤ؼ٢ 

XL ثُٔٔجٗؼز ثُغؼ٣ٞز  ٓغXC  . ٤ُقذط ُ٘ج ثُٔٔجٗؼز ثُقغ٤ز ُزُي ٣ٌٖٔ ثُقظٍٞ ػ٠ِ س٤ٖٗ دٔؼج٣شر ثُِٔق ثُٔضـ٤ش 

 ثُضشدد ثُطذ٤ؼ٢ .ٛٞ  صضغجٟٝ ٓغ ثُٔٔجٗؼز ثُغؼ٣ٞز ػ٘ذ صشدد ٓؼ٤ٖ ٝثُز١ ع٤ٌٕٞ

 ٣ٌٖٝٔ ثُقظٍٞ ػ٠ِ ثُضشدد ثُطذ٤ؼ٢ ثُز١ ٣قذط ػ٘ذٙ ثُش٤ٖٗ ًجصج٢ُ:

 إٕ ثُششؽ ُقظٍٞ ثُش٤ٖٗ ٛٞ إٕ صضغجٟٝ ثُٔٔجٗؼز ثُقغ٤ز ٓغ ثُٔٔجٗؼز ثُغؼ٣ٞز 

XL = XC 

    
 

  
 

2πFOL= 1/ 2πFOC 

(2πFO)
2 
LC = 1 

2πFO = 1/√    

   FO = 1/  √    

 ثعضخذثّ دٝثةش ثُش٤ٖٗ ُض٤ُٞذ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ٓج ٢ِ٣ :ٖٝٓ ٤ٔٓضثس 

, ٝص٤ٖٛٞ ثُضٞثك٤ن ثُٔظجفذز صقغ٤ٖ شٌَ ٓٞؽز ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ثُٔضشدد دجُضخِض ٖٓ ثُش٤ٖٗ ؿ٤ش ثُٔشؿٞح ك٤ٚ  -2

ٝع٤٘ؼٌظ رُي ث٣ؾجد٤ج ػ٠ِ دهز ه٤جط  ُؾٜذ ثُٔظذس ٝثُ٘جصؾز ث٣ؼج ػٖ دٝثةش ثُٔـ٘طز ك٢ ٓقٍٞ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ . 

ه٤ٔز ثُؾٜذ  . ٝصضشثٝؿلش٣ـجس ثُؾضة٤ز ضخجطز ػ٘ذ ثعضؼٔجٍ ه٘طشر ش٤شٗن ُو٤جط ثُ ثُٔضُٞذ دٜزٙ ثُطش٣وزثُؾٜذ 

 ٓشر . 30 – 10 ثُٔضُٞذ دٜزٙ ثُطش٣وز ٗغذز ُِلُٞض٤ز ثلاعجع٤ز ٓجد٤ٖ 
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دثةشر ثلاخضذجس ثُشة٤غ٤ز . ك٢   KVAإٕ ثُوذسر ثُٔطِٞدز ٖٓ ثُٔظذس ُض٤ُٞذ ؽٜذ ػجٍ ثهَ ٖٓ ثُغؼز ثُظجٛش٣ز  -1

 ٖٓ ثُغغؼز ثلاعجع٤ز ػ٘ذ ٓؼجَٓ هذسر ٣غج١ٝ ٝثفذ . %5ٝصٔغَ فٞث٢ُ 

ػ٘ذٓج ٣قذط ث٤ٜٗجس ًٜشدجة٢ ُؼ٤٘ز صقش ثلاخضذجس ٓغَ ثٌُجدلاس , كجٕ ثؽشثف ثُذثةشر ثٌُٜشدجة٤ز ٣قذط ُٜج  -3

ث٠ُ ؾٜذ ٝدجُضج١ ٣ٜذؾ ثُثُٔٔجٗؼز ثُغؼ٣ٞز ٞثُلز د٤ٖ ثُٔٔجٗؼز ثُقغ٤ز ٝػ٘ذ رُي ٣ضلاش٠ ثُش٤ٖٗ دغذخ كوذ ثُٔهظش . 

. ٓٔج ٣ٞكش فٔج٣ز ُذثةشر ثلاخضذجس ٖٓ ثلاؽٜجدثس ثُض٢ ص٘شؤ ػ٘ذ ثُو٤ٔز ثُٔ٘خلؼز ُٚ ٝثُض٢ ًجٗش هذَ ثُٔٞثُلز 

 ٝثٗخلجع ثُؾٜذ ث٠ُ ثُظلش د٤ٖ ثهطجح ثلاخضذجس .فذٝط هظش 

فجصس ٛزٙ ثُطش٣وز ػ٠ِ ٓٞثكوز ؽٔجػ٤ز ٖٓ ٓظ٘ؼ٢ ثٌُجدلاس ٝثطذقش ؽضءث ٖٓ ٓٞثطلجس ث٤ُٜتز ثُذ٤ُٝز  -4

 ٝؿ٤شٛج , ٗظشث لاٜٗج ثٓ٘ز ٝثهضظجد٣ز . IECُِٔوج٤٣ظ 

 .ثُٔقٞلاس ػ٠ِ ثُضؼجهخ ٝثٌُٔٞٗز ٖٓ ػذر ٝفذثس ُض٤ُٞذ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ٣ٌٖٔ ثعضخذثّ ٛزٙ ثُطش٣وز ٓغ  -5

ؼ٤خ ثلاعجع٢ ٛٞ إٗٚ ٣ؾخ إٕ ٣ضقَٔ ثُِٔق ثُٔضـ٤ش ثُٔغضخذّ ُِٔٞثُلز ًجَٓ ثُؾٜذ ُؼ٤ٞدٜج ف ثُٝثٓج دجُ٘غذز  -

 عـشر ٛٞثة٤ز دٔؼج٣شر. ُٝزُي ٣ٌٖٔ ثُٔٞثُلز ٝصـ٤٤ش ه٤ٔز ثُقظ ٝثُض٤جس ثُز٣ٖ ٣ضُٞذثٕ دؼذ ثُٔٞثُلز ٝفذٝط ثُش٤ٖٗ 

 ك٢ ثُوِخ ثُقذ٣ذ١ ُِِٔق ثُٔضـ٤ش ٝصـ٤٤ش ٓغجكضٜج ٤ٌٓج٤ٌ٤ٗج .
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 غضٔشثُٔ ص٤ُٞذ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ

 

 صغضؼَٔ كُٞض٤جس ثُض٤جس ثُٔغضٔش دظٞسر سة٤غ٤ز ك٢ 

 HVDCثٗظٔز ٗوَ ثُطجهز ثٌُٜشدجة٤ز  -

ثُغؼجس ثُؼج٤ُز ٓغَ ثُوجدِٞثس ٝثُض٢ صؤخز ص٤جسثس ًذ٤شر ٓخضذشثس ثُذقظ ثُؼ٢ِٔ لاخضذجس ثُؼ٘جطش ثٌُٜشدجة٤ز رثس  -

 ثرث ٓج ثخضذشس دلُٞض٤جس ثُض٤جس ثُٔض٘جٝح . 

 ٣ٝٞؽذ ؽش٣وضجٕ ُض٤ُٞذ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ثُٔغضٔش ٛٔج:

 Rectificationدجعضخذثّ دٝثةش ثُضٞف٤ذ  -2

 Electostatic Generatorدجعضخذثّ ثُُٔٞذ ثٌُٜشٝعضجص٢ٌ٤  -1

 

 ثُؼج٢ُ ثُٔغضٔش دجعضخذثّ دٝثةش ثُضٞف٤ذ ثٝلا: ص٤ُٞذ ثُؾٜذ

٣ٌٖٔ ثُقظٍٞ ػ٠ِ ؽٜذ ػجٍ ٓغضٔش دضق٣َٞ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ثُٔضشدد ٝرُي ػٖ ؽش٣ن ثُٔٞفذثس ثُغ٤ٌٗٞ٤ِز . 

 Peak Reversٝدٔج إٕ ه٤ٔز ثُؾٜذ ثُؼٌغ٢ ثُؼظ٠ٔ .  Siٖٓ ثُ٘ٞع   Diodeٝثدغؾ ثٗٞثع ثُٔٞفذثس ٛٞ ثُذث٣ٞد 

Voltage  ٖٓ َٓٞفذثس ُٜج ؽٜذ ٓوٖ٘ ٣ظَ ث٠ُ كُٞش , ُزُي كجٗٚ ٣ٌٖٔ ثُقظٍٞ ػ٠ِ  1500ُٜج ٓقذٝد ث٠ُ ثه

 ػذر دث٣ٞدثس ػ٠ِ ثُضٞث٢ُ ٝٝػؼج ك٢ ثؽجس ِٓٔٞء دٔجدر ػجصُز .ػذر ٓتجس ٖٓ ث٤ٌُِٞكُٞضجس دضٞط٤َ 

, دٝثةش صٞف٤ذ ٓٞؽز ًجِٓز  دٝثةش صٞف٤ذ ٗظق ٓٞؽزٖٓ ف٤ظ ثُؼَٔ ث٠ُ علاعز ثهغجّ ٢ٛ : ٝص٘وغْ دٝثةش ثُضٞف٤ذ 

. ٣ٝؼضٔذ ٛزث ثُضوغ٤ْ ػ٠ِ ػذد ثُٔٞفذثس ٝؽش٣وز صٞط٤ِٜج ك٢ ثُذٝثةش ثُٔخضِلز ًٔج ٝدٝثةش ٓؼجػلز ثُؾٜٞد 

 ع٤جص٢ :

  Half-Wave Rectificationدثةشر صٞف٤ذ ٗظق ٓٞؽز  -أ

ؽٜذ ٓغضٔش ٝرُي دضٞف٤ذ صغضخذّ دٝثةش صٞف٤ذ ٗظق ثُٔٞؽز دظٞسر ٝثعؼز خجطز ك٢ ٓؾجٍ ثلاٌُضش٤ٗٝجس ُض٤ُٞذ 

 دضٞف٤ذ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ثُٔضشدد . ٝصغضخذّ ٗلظ ثُٔذجدا ُض٤ُٞذ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ثُٔغضٔش  ثُؾٜذ ثُٔضشدد .

 

  

 

ف٤ظ ٣شصذؾ ثُذث٣ٞد دٔقٍٞ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ٖٓ خلاٍ ؽشكٚ ثُٔٞؽخ , ٛزث ثُشٌَ ٣ٔغَ دثةشر صٞف٤ذ ٗظق ٓٞؽز 

, ٝػ٘ذ ٗظق ثُٔٞؽز ثُٔٞؽخ ٣ٌٕٞ ف٤ظ ٣غٔـ ثُذث٣ٞد دٔشٝس ٗظق ثُٔٞؽز ثُٔٞؽخ دٕٝ ثُ٘ظق ثُغجُخ 

 .  Vmaxُِؾٜذ ثُو٤ٔز ثُؼظ٠ٔ  ٣ظَ ث٠ُ, ٓٔج ٣ؾؼَ ثٌُٔغق ٣شقٖ فض٠ ثُذث٣ٞد ك٢ فجُز ثٗق٤جص ثٓج٢ٓ 

د٤٘ٔج ٣شصلغ ثٓج ك٢ ثُ٘ظق ثُغجُخ ك٤ٌٕٞ ثُذث٣ٞد ك٢ فجُز ثلاٗق٤جص ثُؼٌغ٢ ٣ٝذو٠ ثُؾٜذ ػذش ثٌُٔغق ًٔج ٛٞ 

. ُزُي لادذ إٕ ٣ؤخز ك٢ ثلاػضذجس إٕ ٣ضقَٔ ثُذث٣ٞد ػ٘ذ صظ٤ٔٔٚ  2Vmaxثُؾٜذ ػذش ثُِٔق ثُغج١ٞٗ ُِٔقُٞز ث٠ُ 

2Vmax . 

 ػ٤٘ز ثلاخضذجس ٝفذٝط هظش .فٔج٣ز ُِٔٞفذ ٖٓ ص٣جدر ثُض٤جس ػ٘ذ ث٤ٜٗجس  R1صٞكش ثُٔوجٝٓز 

 

T1

0-220 V

50 HZ

D1 R1

C1 R2

1

Vout
H.V
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 Full-Wave Rectification ًجِٓز  ٓٞؽز دثةشر صٞف٤ذ -ح

لجدر ضُزُي ٣ٌٖٔ ثلاعك٢ دثةشر صٞف٤ذ ٗظق ٓٞؽز ٣ضْ ثلاعضلجدر ٖٓ ثُ٘ظق ثُٔٞؽخ ُِٔٞؽز دٕٝ ثُ٘ظق ثُغجُخ 

 ٤ُ٘ضؼ ُ٘ج ؽٜذ ػجٍ ٓغضٔشث رٝ ص٘ظ٤ْ ثكؼَ ٝصشٞٛجس ثهَ .دجعضخذثّ دثةشر ٓٞفذ ٓٞؽز ًجِٓز ٖٓ ثُؾٜذ ًجٓلا 

 

  

 

 ٖٓ ثُؾٜز ثُٔٞؽذز ُِذث٣ٞد .ٞعط٤ز ُث٠ُ ثُٔقُٞز رثس ثُضلش٣ؼز ثك٢ ثُذثةشر ثػلاٙ صْ صٞط٤َ ٓٞفذ٣ٖ ) دث٣ٞد٣ٖ( 

ك٢ ثُؾضء ثُٔٞؽخ ٖٓ ٝثُضلش٣ؼز ثُٞعط٤ز ُِٔقُٞز . د٤٘ٔج سدطش دو٤ز ثُؼ٘جطش ٓجد٤ٖ ثُطشف ثُغجُخ ُِذث٣ٞدثس 

ٝدجُضج٢ُ ٣وّٞ ثٌُٔغق دجُشقٖ فض٠ ٣ظَ  ك٢ فجُز ثٗق٤جصػٌغD2٢ ٝ ك٢ فجُز ثٗق٤جص ثٓج٢ٓ D1ثُٔٞؽز ٣ٌٕٞ 

ك٢ D1 ك٢ فجُز ثٗق٤جص ثٓج٢ٓ ٝ ٣D2ٌٕٞ ٖٓ ه٤ٔز ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ . ٝك٢ ثُؾضء ثُغجُخ ٖٓ ثُٔٞؽز  Vmaxث٠ُ 

ًٝٔج ٗلافع دجٕ  ٖٓ ه٤ٔز ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ . Vmaxفجُز ثٗق٤جصػٌغ٢ ٝدجُضج٢ُ ٣وّٞ ثٌُٔغق دجُشقٖ فض٠ ٣ظَ ث٠ُ 

 . D2صذو٠ ٓٞؽذز دثةٔج , ٝرُي صذؼج ُطش٣وز صٞط٤َ هطذ٤ز ثُؾٜذ ػذش ثٌُٔغق 

 . 2Vmaxلادذ إٕ ٣ؤخز ك٢ ثلاػضذجس إٕ ٣ضقَٔ ثُذث٣ٞد ػ٘ذ صظ٤ٔٔٚ 

  

 Voltage Multiplier Circuitsثُؾٜٞد ٓؼجػلز  ٝثةشد -ػ

, ٓغ ثلاخز ك٢ ثلاػضذجس ثُو٤ْ ثُٔو٘٘ز ػؼق ثُؾٜذ دؼَٔ صؼذ٣لاس دغ٤طز ػ٠ِ ثُذٝثةش ثُغجدوز ٣ٌٖٔ ثُقظٍٞ ػ٠ِ 

 ُِؾٜٞد ثُض٢ صضقِٜٔج ػ٘جطش ثُذثةشر , ٓغَ ثٌُٔغلجس ٝثُذث٣ٞدثس .

 ٝك٤ٔج ٢ِ٣ ثعضؼشثع ثشٜش ثٗٞثع ثُذٝثةش ثُٔؼجػلز ُِؾٜذ 

  Vilardدثةشر ك٤لاسد  -2-ػ

 صؼضذش دثةشر ك٤لاسد ٖٓ ثدغؾ ثُذٝثةش ثُٔؼجػلز ُِؾٜذ . ٝثُشٌَ ثُضج٢ُ ٣ذ٤ٖ ثُذثةشر ٝؽش٣وز ػِٜٔج 

 

  

 

 

 

٣ٌٕٞ  D, كجٕ ثُٔٞفذ ػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ؽٜذ ثُٔظذس )ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ثُٔضشدد( ك٢ ثُ٘ظق ثُغج٢ٗ ٖٓ ثُٔٞؽز )عجُخ( 

ٝك٢ ثُ٘ظق . Vmaxٝدزُي ٣ولَ ثُذثةشر دق٤ظ ٣شقٖ ثٌُٔغق ث٠ُ ثُو٤ٔز ثُؼظ٠ٔ ُؾٜذ ثُٔظذس ك٢ فجُز ثٗق٤جص 

ثُذثةشر ٣غج١ٝ ػؼق ثُؾٜذ )ؽٜذ ٖٓ ٣ٝظذـ ثُؾٜذ ثُخجسػ ثُٔٞفذ ك٢ فجُز ثٗق٤جص ػٌغ٢  ٣ٌٕٞثُٔٞؽخ 

 (.Cثُٔظذس دجلاػجكز ث٠ُ ؽٜذ ثٌُٔغق 
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  Cockroft-Waltonٝثُضٕٞ  -دثةشر ًًٞشٝكش -1-ػ

ثُز١ ؽٞس دثةشر ك٤لاسد ثُغجدوز دجػجكز  Greinacherٝثُضٕٞ صط٣ٞش ُذثةشر هشث٣٘جخش  -صؼضذش دثةشر ًًٞشٝكش

 ٓٞفذ ٓٞفذ ٌٝٓغق ًٔج ك٢ ثُشٌَ ثُضج٢ُ

 

 

 

 

, ف٤ظ ٣ضؼزس ك٢ ثُذثةشر ثُغجدوز ص٘ؼ٤ْ  C2ٝصض٤ٔض ٛزٙ ثُذثةشر دجػجكز ػ٘ظش ثُض٘ؼ٤ْ ثُز١ ٛٞ ػذجسر ػٖ ثٌُٔغق 

عجُخ ,ث١ ك٢ ثُ٘ظق ثُغجُخ ٖٓ ٓٞؽز ؽٜذ  A.ٝصؼَٔ ثُذثةشر ػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ثُؾٜذ ػ٘ذ ثُ٘وطز  ػجسخثُؾٜذ ثُ

.ٝك٢  Vmaxفض٠ ٣ظَ ث٠ُ ثُو٤ٔز ثُؼظ٠ٔ  ٣ٝC1شقٖ ثٌُٔغق  D1ف٤ظ ٣ٞطَ ثُٔظذس ثُؼج٢ُ ثُٔضشدد 

٣غج١ٝ  M,كجٕ ثُؾٜذ ػ٘ذ ثُ٘وطز ٓٞؽخ  A,ث١ ػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ثُؾٜذ ػ٘ذ ثُ٘وطز ثُ٘ظق ثُٔٞؽخ ٖٓ ثُٔٞؽز 

ك٢  D1( ٣ٌٕٝٞ ثُٔٞفذ C1)ؽٜذ ثُٔظذس دجلاػجكز ث٠ُ ؽٜذ ثٌُٔغق  2Vmaxطؼق ثُو٤ٔز ثُؼظ٠ٔ ُِؾٜذ ث١ 

دؼؼق ثُو٤ٔز  C2ػ٘ذٛج ٣شقٖ ثٌُٔغق ك٢ فجُز ثٗق٤جص ثٓج٢ٓ  D2, د٤٘ٔج ٣ٌٕٞ ثُٔٞفذ فجُز ثٗق٤جص ػٌغ٢ 

 . %50دق٤ظ صوَِ صشٞٛجس ؽٜذ ثُخشػ ث٠ُ ثهَ ٖٓ  ٣ٝC2ضْ ثخض٤جس ثٌُٔغق .  2Vmaxثُؼظ٠ٔ 

ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ثُٔغضٔشثُز١ ٣ٌٖٔ  ثػؼجفٝثُضٕٞ ثُٔضؼذد ثُٔشثفَ ُض٤ُٞذ –٣ذ٤ٖ ثُشٌَ ثُضج٢ُ دثةشر ًًٞشٝكش  -

. ٝٗقظَ ػ٠ِ ثُقظٍٞ ػ٤ِٚ ٖٓ ثُذثةشر ثُغجدوز 

ثُخشػ ثُٔطِٞح دضٞط٤َ ػذر ٓشثفَ ٖٓ 

ثُٔٞفذثس ٝثٌُٔغلجس ٓغ ثُذثةشر ثلاعجع٤ز 

 .ُوشث٣٘جخش 

عجُخ ث١ ك٢  Aػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ثُؾٜذ ػ٘ذ ثُ٘وطز 

 ٓٞطلا  ٣D1ٌٕٞ ثُ٘ظق ثُغجُخ ٖٓ ثُٔٞؽز 

 فض٠ ٣ظَ ث٠ُ ثُو٤ٔز ثُؼظ٠ٔ  C1ػ٘ذٛج ٣شقٖ 

, ٝك٢ ثُ٘ظق ثُٔٞؽخ  Vmaxٖٓ ؽٜذ ثُٔظذس 

ثُؾٜذ ٓٞؽذز ,كجٕ  Aٖٓ ثُٔٞؽز ث١ صٌٕٞ ثُ٘وطز 

 ع٤ٌٕٞ ػؼق ثُو٤ٔز ثُؼظ٠ٔ ُؾٜذ Mػ٘ذ ثُ٘وطز 

ع٤ٌٕٞ ك٢ فجُز  D1,ٗظشث لإ  2Vmaxثُٔظذس 

ع٤ٌٕٞ ك٢ فجُز ثٗق٤جص  D'1ثٗق٤جص ػٌغ٢ د٤٘ٔج 

ٕ ٣ظَ ثث٠ُ  C'1ٝدجُضج٢ُ ٣شقٖ ثٌُٔغق ثٓج٢ٓ 

2Vmax  . ٣ٌٕٝٞ ثُؾٜذ ػ٘ذ ثُ٘وطزM'  ٣غج١ٝ

2Vmax .ف٤ظ ٣ٔغَ ؽٜذ ثُٔشفِز ثلا٠ُٝ 
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ث٠ُ ؽٜذ ٣ظَ ث٠ُ  C2ٝدجُضج٢ُ ٣شقٖ ثٌُٔغق  ٣2Vmaxغج١ٝ  D2ػذش ٣C2ٌٕٞ ثُؾٜذ ثُٔغِؾ ػ٠ِ ثٌُٔغق 

2Vmax  ٝػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ؽٜذ ثُ٘وطز ,A  ٌٕٞٓٞؽخ ٣D'2  ك٢ فجُز ثف٤جص ثٓج٢ٓ ػ٘ذ رُي ٣شقٖ ثٌُٔغقC'2 

 ( .  C'1   ٝC'2ؽٜذ ٓؾٔٞع ) ٣4Vmaxغج١ٝ  'N. ٣ٌٕٝٞ ؽٜذ ثُ٘وطز  2Vmaxفض٠ ٣ظَ ث٠ُ 

 ٌٝٛزث ٣غٔش ثُقجٍ ث٠ُ دو٤ز ثُٔشثفَ.

 . 2Vmax... صشقٖ ًَ ٜٓ٘ج دؾٜذ هذسٙ  C'1ٝ C'2 ٝC'3كجٗ٘ج ٗؾذ إٕ ثٌُٔغلجس ٝف٤ظ إٕ ثُذثةشر صضجدؼ٤ز 

 ... دجُضشص٤خ  . 2Vmax  ٝ4Vmax  ٝ6Vmax... صشصلغ ث٠ُ ؽٜٞد  'M'  ٝN'  ٝOٝدجُضج٢ُ كجٕ ثُ٘وجؽ 

 ٝدجُضج٢ُ ٣ٌٕٞ ؽٜذ ثُخشػ ٛٞ 

Vo = 2n Vmax 

n َػذد ثُٔشثف : 

ثعضطؼ٘ج ثُقظٍٞ ػ٠ِ ثطؼجف ثُؾٜذ دجػجكز ػذر ٓشثفَ ُذثةشر هشث٣٘جخش ف٤ظ إٕ ثُؾٜذ ثُخجسػ ك٢ فجُز ػذّ 

٣ٌٕٞ ػ٠ِ  لا . ثٓج ك٢ فجُز صق٤َٔ ثُذثةشر دؼ٤٘ز ثخضذجس ٓغلا كجٕ ثُؾٜذ  Vo = 2n Vmaxصق٤َٔ ثُذثةشر ٣ٌٕٞ 

شٌَ ًٔج ٣قذط صشٞٛجس ك٢  . ΔVoصِي ثُظٞسر ٝلا ٣ٌٖٔ إٕ ٣ظَ ث٠ُ ٛزٙ ثُو٤ٔز ف٤ظ ٣قذط ٛذٞؽ ك٢ ثُؾٜذ 

 .  Vδثُٔٞؽز 

 : ٝصقغخ ثُضشٞٛجس ٖٓ ثُؼلاهز ثُضج٤ُز

δV= 
    (   )

   
 

 ثُؼلاهز ثُضج٤ُز : د٤٘ٔج ٣قغخ ثُٜذٞؽ ك٢ ثُؾٜذ ٖٓ

ΔVo = 
 

  
(
   

 
 
  

 
 
 

 
) 

 ٣ٝظذـ ثُؾٜذ ثُخجسػ ًجُضج٢ُ :

Vomax = 2nVmax – ΔVo 

 

ًٔج ٗلافع دجٕ ثُؾٜذ ثُخجسػ ٣ضضث٣ذ ٓغ ص٣جدر ػذد ثُٔشثفَ دششؽ إٕ لاصض٣ذ ػ٠ِ ػذد ٓؼ٤ٖ , ٌُٖٝ ػ٘ذ ػذد 

ُزُي ًجٕ لادذ ٖٓ ٓؼشكز ثُؼذد ٓؼ٤ٖ ٖٓ ثُٔشثفَ ٣ض٘جهض ثُؾٜذ ثُخجسػ خط٤ج ٓغ ص٤جس ثُقَٔ ػ٘ذ صشدد عجدش . 

  ثلآغَ ُِٔشثفَ ٝثُز١ ٣ٌٕٞ ػ٘ذٙ ثُؾٜذ ثُخجسػ ثػ٠ِ ٓج ٣ٌٖٔ .

 ٝدجُضج٢ُ ٗقظَ ػ٠ِ ػذد ثُٔشثفَ دجُؼلاهز ثُضج٤ُز : 

n= √
        

 
   

 ٝثُضٕٞ ٓضؼذد ثُٔشثفَ ثرث ًجٕ ؽٜذ ثُٔظذس  -ُُٔٞذ ًًٞشٝكش  noptٓغجٍ : ثفغخ ػذد ثُٔشثفَ ثُٔغج٤ُز 

   Vmax = 100KV  ٙ60ٝصشددHZ  ٝعؼز ثٌُٔغقC=0.1µF  َٔٝص٤جس ثُقI=5mA  . 

 ثُقَ :

nopt = √
        

 
 

       = √
                    

      
 = 11 
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 ٝؽٜذ ثُٔظذس  C=0.1µFٝعؼز ثٌُٔغق ُؾ٤ٔغ ثُٔشثفَ  n=10ٝثُضٕٞ دؼشش ٓشثفَ  –ٓغجٍ : ُٓٞذ ًًٞشٝكش 

Vmax=100KV  60ػ٘ذ صشددHZ  ثٗضجؽٚ ٝثرث ًجٕ ثُض٤جس ثُٔطِٞحI=5mA  : ثفغخ ٓج ٢ِ٣ , 

 . Vomaxثُؾٜذ ثُخجسػ  -ΔVo  ٝ3  ثُٜذٞؽ ك٢ ثُؾٜذ -Vδ  ,1صشٞٛجس ثُؾٜذ  -2

 

 ثُقَ :

1- δV= 
    (   )

   
  

           (    )

             
 = 45833V = 45.833 KV 

     %  δ V= 
δ  

      
 
           

         
      =  2.29 % 

 

2- ΔVo = 
 

  
(
   

 
 
  

 
 
 

 
)= 

      

           
(
     

 
 
   

 
 
  

 
)  

             = 595833V=595.833KV 

    % ΔVo= 
    

      
 = 29.8% 

 

3-Vomax=2nVmax – ΔVo = 2            –                          

   

 ٝرُي دغذخ ثُٜذٞؽ ك٢ ثُؾٜذ . 2MVصوش٣ذج د٤٘ٔج ٣لضشع إٕ ٣غج١ٝ  1.4MVثُؾٜذ ثُخجسػ ٣غج١ٝ 
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 Impulse voltagesثُؾٜذ ثُ٘جدغ 

صؼش٣لٚ:ٛٞ ػذجسر ػٖ ؽٜذ رٝ ثصؾجٙ ٝثفذ ٣شصلغ دغشػز ث٠ُ ثهظ٠ ه٤ٔز ثع٘جء ٓوذٓز ثُٔٞؽز  -2

wave front               عْ ٣ض٘جهض فض٠ ٣ظَ ث٠ُ ثُظلش ثع٘جء ٓؤخشر ثٝ ر٣َ ثُٔٞؽز,wave 

tail               . 

 ثُٔظجفذز ُٜج ث٠ُ :ثعذجدٚ:٣قذط ثُؾٜذ ثُ٘جدغ ٗض٤ؾز ُضؼشع خطٞؽ ٗوَ ثُطجهز ٝثلاؽٜضر  -1

 ثُظٞثػنػشدجس  - أ

 ػ٤ِٔجس ثُلظَ ثٝ ثُضٞط٤َ ُذثةشر ٖٓ دٝثةش ثُ٘وَ دٞثعطز ثُوٞثؽغ ثٌُٜشدجة٤ز  - ح

ٝػ٘ذ فذٝعٜٔج ٣ظقذٜٔج ٓٞؽجس فجدر ٝػ٘ذ ٝطٍٞ ٛزث ثُ٘ٞع ٖٓ ث ُٔٞؽجس) ٝثُض٢ صقَٔ  -

ِلجس ثُٔقُٞز كُٞض٤جس ػج٤ُز ؽذث ( ث٠ُ ثُٔقٞلاس ثٌُٜشدجة٤ز صقذط ثؽٜجدثس ؿ٤ش ٓضغج٣ٝز ػ٠ِ ٓ

 هذ صؤد١ ث٠ُ ث٤ٜٗجس ٗظجّ ثُؼضٍ.

 شٌَ ٓٞؽز ثُؾٜذ ثُ٘جدغ:   -3

                                                                                                                                                                                            

 

 

 

 ثُشٌَ ثُو٤جع٢ ُِٔٞؽز ثُ٘ذؼ٤ز

 

tf .صٖٓ ٓوذٓز ثُٔٞؽز ثُز١ صظَ ك٤ٚ ث٠ُ ثهظ٠ ه٤ٔز ُٜج ٞٛ: 

tt .صٖٓ ر٣َ ثٝ ٓؤخشر ثُٔٞؽز ثُز١ صض٘جهض ك٤ٚ فض٠ ثُظلش ٞٛ: 

٣ٌٕٞ ثُلشم ػجدر د٤ٖ ثُٔٞؽز ثُ٘ذؼ٤ز ثُ٘جصؾز ػٖ ثُظٞثػن ٝصِي ثُ٘جصؾز ػٖ صٞط٤َ ٝكظَ 

دضقذ٣ذ ثُلشم ػجدر د٤ٖ  IECثُذٝثةش ثٌُٜشدجة٤ز ٛٞ صٖٓ ٓوذٓز ٝر٣َ ثُٔٞؽز ,ُزُي هجٓش ٤ٛتز 

ثُٔٞؽز ثُ٘ذؼ٤ز ثُ٘جصؾز ػٖ ثُظٞثػن ٝصِي ثُ٘جصؾز ػٖ صٞط٤َ ٝكظَ ثُذٝثةش ثٌُٜشدجة٤ز , ف٤ظ 

  1.2/50ش ٓٞؽز ثُظٞثػن دجُشٓض ٝطل

tf= 2.1µs , tt=50 µs 

  250/2500ٝٓٞؽز ثُٞطَ ٝثُلظَ دجُشٓض 

tf= 250µs , tt=2500 µs 
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                                                       Impulse Voltagesص٤ُٞذ ثُؾٜٞد ثُؼج٤ُز ثُ٘ذؼ٤ز -

٣ٌٖٔ ص٤ُٞذ ثُؾٜٞد ثُ٘ذؼ٤ز ثُخجطز دجُظٞثػن ٝثُٞطَ ٝثُلظَ ك٢ ٓؼجَٓ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ  

ثُخجطز دٔظجٗغ ثلاؽٜضر ٝثُؼٞثصٍ  ًٝزُي ك٢ ٓؼجَٓ ثلادقجط ُضغضخذّ ك٢ كقض ٓذٟ صقَٔ 

 ثلاؽٜضر ٝثُؼٞثصٍ ُلاؽٜجدثس ثُ٘جصؾز ػٖ ثُؾٜٞد ثُ٘ذؼ٤ز دجعضخذثّ 

 

    single-stage impulse generatorُٓٞذ ٗذؼ٢ ثفجد١ ثُٔشفِز -2

   multi-stage impulse generatorُٓٞذ ٗذؼ٢ ٓضؼذد ثُٔشثفَ  -1

 ًٝٔج ٢ِ٣ دٝثةشص٤ُٞذ ثُؾٜذ ثُ٘ذؼ٢ ٓغ ثُضٞػ٤ـ

 ُٓٞذ ٗذؼ٢ ثفجد١ ثُٔشفِز    -2

                                                                                 

 

 

 

,ٝػ٘ذٓج  Vثُٔطِٞدز  ٣شقٖ ث٠ُ ثُو٤ٔز c1ػ٘ذٓج صغِؾ  كُٞض٤ز ٓغضٔشر ػ٠ِ ثؽشثف ثُذثةشر كجٕ  

صلشؽ ثُشق٘ز ٣قذط ث٤ٜٗجسػ٠ِ ثُغـشثس ثٌُش٣ٝز ٝث٢ُ صؼَٔ ًٔلضجؿ ٣ٞطَ ػ٘ذ ثلا٤ٜٗجس ,ٝصظٜش 

 ٝثُض٢ ٣ٌٖٔ ثٕ صٌٕٞ ػ٤٘ز ثخضذجس. c2دؼذٛج كُٞض٤ز ػ٠ِ  ثُٔضغؼز 

ٝصٌٕٞ ٓؼجدُز ثُؾٜذ   R2 ٝR1 ٣ٌٖٔ ثُضقٌْ ك٢ صٖٓ ٓوذٓز ٝر٣َ ثُٔٞؽز ٖٓ خلاٍ ثُٔوجٝٓضجٕ 

 ثُخجسػ ًجلاص٢:

 ( )   [ 
( 

 
    

)
  

( 
 

    
)
] 

٣ٌٖٝٔ ثُضقٌْ ك٢ صٖٓ ٓوذٓز ٝر٣َ ثُٔٞؽز ثُ٘ذؼ٤ز دضـ٤٤ش ه٤ْ ػ٘جطش ثُذثةشر ثٝ ػٖ ؽش٣ن صـ٤٤ش 

ُٞذ ثُ٘ذؼ٢ ثُقو٤و٢, دق٤ظ ٣ٌٖٔ ٓشجٛذر ثُٔٞؽز ػ٠ِ ه٤ْ ػ٘جطش ُٓٞذ دكؼ٢ ثٝ صٔٞس١ ٣قج٢ً ثُٔ

 ثٝع٤ِغٌٞح ٝه٤جط صٖٓ ثُٔوذٓز ٝثُز٣َ عْ ػذؾ ه٤ْ ػ٘جطش ثُذثةشر ػ٠ِ ثُُٔٞذ ثُقو٤و٢ .

ٝدشعْ ثُٔ٘ق٢٘ ثُز١ ٣ٔغَ ثُٔؼجدُز ثػلاٙ ٝثُض٢ ٢ٛ ػذجسر ػٖ ثُلشم د٤ٖ ٓ٘ق٤٤ٖ٘ ص٘جهظ٤٤ٖ ثع٤٤ٖ 

 R1ك٢ ثُشٌَ ثدٗجٙ .٣ٝضؼـ ٖٓ ثُٔ٘ق٢٘ دجٕ ثُٔوجٝٓز٣٘ضؼ شٌَ ثُٔٞؽز ثُ٘ذؼ٤ز ثُو٤جع٤ز ًٔج 

, كٌِٔج  C2صضقٌٔجٕ ك٢ شٌَ ٓوذٝر ثُٔٞؽز ف٤ظ ٣ٔغلإ عجدش ثُضٖٓ ُشقٖ ثٌُٔغق  C2ٝثٌُٔغق 

ًجٕ عجدش ثُضٖٓ ثطـش ًِٔج ٝطِش ثُٔٞؽز ك٢ ٓوذٓضٜج ُِو٤ٔز ثُؼظ٠ٔ ثعشع ٝدجُضج٢ُ كجٕ صٖٓ 

, ف٤ظ ٣قذد عجدش   R2   ٝC1َ ثُٔٞؽز كجٗٚ ٣قذد حثُٔوذٓز ع٤ٌٕٞ ه٤َِ . ثٓج دجُ٘غذز ُضٖٓ ر٣

 ر٣َ ثُٔٞؽز ٝصٖٓ ص٘جهظٜج .  R2 C1ثُضٖٓ 

 

v 
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ثُشٌَ ثُو٤جع٢ ُِٔٞؽز 

 ثُ٘ذؼ٤ز

 

ٛزٙ ثُذثةشر صٔغَ ُٓٞذ ٌٕٓٞ ٖٓ ثسدؼز ٓشثفَ ٓٞطِز دٔظذس ٓغضٔش,ف٤ظ ٣شقٖ ػذد ٖٓ  -1

ثُضٞث٢ُ خلاٍ عـشثس ثُششثسر ثٌُش٣ٝز ثُٔضغؼجس ػ٠ِ ثُضٞثص١ خلاٍ ثُٔوجٝٓجس ٣ٝلشؽ ػ٠ِ 

 ػ٘ذ ث٤ٜٗجسٛج ف٤ظ صؼَٔ ًٔلضجؿ.

ٝػ٘ذٓج ٣ضْ شقٜ٘ج دجٌُجَٓ دؾٜذ ٓوذثسٙ  ٣Rضْ شقٜ٘ج خلاٍ ثُٔوجٝٓجس  C2ث٠ُ C1ثُٔضغؼجس ٖٓ  -

V ( كجٕ ص٤جس ثُشقٖ ٣ضٞهق ٝصٌٕٞ ثُ٘وجؽA,D,F,H)  ٓٞؽذز ثُوطذ٤ز ث١ ٓغج٣ٝز ُؾٜذ

 ثُٔظذس.

 عجُذز ثُوطذ٤ز ث١ ٓغج٣ٝز ُؾٜذ ثلاسع.( C,E,G,Jٝصٌٕٞ ثُ٘وجؽ )

عْ ٣ضٞث٠ُ دؼذ رُي ث٤ٜٗجس دو٤ز ثُغـشثس ػ٠ِ ثُضؼجهخ ػ٘ذٓج ٣ذذأ ثُضلش٣ؾ صٜ٘جس ثٍٝ عـشر ششثسر  -

ٝصظذـ ثُٔضغؼجس ٓٞطِز ػ٠ِ ثُضٞث٢ُ 

ٝٓوجٝٓجس ثُشقٖ دثةشر ٓلضٞفز ,ُٝزُي 

٣ٌٕٞ ثُؾٜذ ثُخجسػ ٣غج١ٝ ٓؾٔٞع ثُؾٜٞد 

ثُٔخضٝٗز ك٢ ثُٔضغؼجس أٝ فجطَ ػشح 

                                                                         ؽٜذ ثُٔظذس ك٢ ػذد ثُٔشثفَ                                           

- VO =n ×V                                      

                                

n َػذد ثُٔشثف: 

R1 ,C2  ٣ضقٌٔجٕ ك٢ ٓوذٓز ثُٞؽز ثُ٘ذؼ٤ز 

R2  ٝدو٤ز ثُٔضغؼجس صضقٌْ ك٢ ر٣َ ثُٔٞؽز 

ٓلافظز: ُؼٔجٕ ػ٤ِٔز ثُضضجدغ ك٢ ث٤ٜٗجس 

ثُلؾٞثس ثُٜٞثة٤ز ٣ؾخ ثٕ صٌٕٞ ػ٠ِ ٓغضٟٞ 

ػٔٞد١  ٝثفذ دق٤ظ صغجػذ ثلاشؼز كٞم 

ثُذ٘لغؾ٤ز  ٖٓ ثُششثسر ك٢ ثُلؾٞر ثلا٠ُٝ دو٤ز 

R C 
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 ثُلؾٞثس ٓٔج٣ؼٖٔ صؾ٤ٜض ثلاٌُضشٝٗجس ك٢ دو٤ز ثُلؾٞثس لادضذثء ثلا٤ٜٗجس.

 ؽشم ه٤جط ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ                                            

ٖٓ ثُؼشٝس١ ه٤جط ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ دذهز ك٢ ثخضذجسثس ثُظ٘جػز )ثخضذجس ثلاؽٜضر ٝثُٞثصٍ ثُٔ٘ضؾز ك٢ 

ثُٔظجٗغ( ًٝزُي ك٢ ٓؼجَٓ ثلادقجط ٝثُضؤًذ دذهز ٖٓ علآز ثلاشخجص ٝثُٔؼذثس ثُٔغضؼِٔز . لادذ 

ذ ثُؼج٢ُ ٝثؽٜضر ثُو٤جط ٖٓ ثُؾٜٞد ثُضثةذر ثُض٢ ًزُي ٖٓ فٔج٣ز ثُل٤٤ٖ٘ ثُٔضؼج٤ِٖٓ ٓغ ٓؼذثس ثُؾٜ

٣ٌٖٔ ثٕ صقذط ,ُٝزُي كجٕ ٓٞهغ ٝٝػؼ٤ز ثلاؽٜضر ٖٓ ثلآٞس ثُٜجٓز ؽذث ثُض٢ ٣ؾخ ثٕ ٣٘ضذٚ ث٤ُٜج 

ثُٜٔ٘ذعٕٞ ٝثُل٤ٕ٘ٞ .ٝٛ٘جى ثُؼذ٣ذ ٖٓ ثُطشم ٝثلاؽٜضر ثُٔغضؼِٔز ك٢ ه٤جط ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ٣ٌٖٝٔ 

 صظ٤٘لٜج ًٔج ٢ِ٣ :

 ؽش٣وز ه٤جط ثُؾٜذ د ه٤جعٚٗٞع ثُؾٜذ ثُٔشث

 ثُؾٜٞد  ثُٔغضٔشر - أ

 

 

 ثُؾٜٞد ثُٔضشددر  - ح

 

 

 

 

 

 ثُؾٜٞد ثُ٘ذؼ٤ز-ػ   

 ٓوجٝٓز صٞث٢ُ ٓغ ٓج٣ٌشٝأ٤ٓضش-2

 ٓؾضٟء ؽٜذ دجعضخذثّ ثُٔوجٝٓجس-1

 عـشثس ثُششثسر-3

 ٓؼجٝهز صٞث٢ُ ٓغ ث٤ٓضش-2

ٓؾضءثس ثُؾٜذ )دجعضخذثّ ٓوجٝٓجس -1

 ثٝ ٓضغؼجس(

 ٓقٞلاس ثُؾٜذ -3

 كُٞض٤ٔضش ًٜشٝعضجص٢ٌ٤-4

 عـشثس ثُششثسر-5

 ٓؾضءثس ثُؾٜذ ٓغ سثعْ ثشجسر-2

 كُٞض٤ٔضش ثُو٤ٔز ثُؼظ٠ٔ-1

 عـشثس ثُششثسر-3

 

 

 :ثُؾٜذ ثُٔغضٔش-أ

٣ضْ ه٤جط ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ثُٔغضٔش دضٔذ٣ذ ٓذٟ ؽٜجص ثُو٤جط ٝرُي دجعضخذثّ ٓوجٝٓز ػج٤ُز ثُو٤ٔز ػ٠ِ 

ٓج٣ٌشٝأٓذ٤ش ُٔذٟ  20ث٠ُ  2ثُو٤جط ٣ٝضشثٝؿ ثُض٤جس ػجدر ٖٓ  ثُضٞث٢ُ ُِقذ ٖٓ ثُض٤جس ثُٔجس ك٢ ؽٜجص

 ثُو٤جط ثٌُجَٓ ُِؾٜجص.ٝثٓج ثُطشم ثُٔغضخذٓز ك٢ ه٤جط ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ثُٔغضٔش ك٢ٜ ًٔج ٢ِ٣ :

 ضٞث٢ُ ٓغ ٓج٣ٌشٝأ٤ٓضش:ٓٞطز ػ٠ِ ثُٓوجٝٓز ػج٤ُز  -2

٣ضْ ه٤جط ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ثُٔغضٔش دجعضخذثّ ٓوجٝٓز ػج٤ُز ؽذث)ػذر ٓتجس 

 ث٤ٌُٔج أّٝ ( صشدؾ ػ٠ِ ثُضٞث٢ُ ٓغ ثُٔج٣ٌشٝأ٤ٓضش ًٔج ك٢ ثُشٌَ . ٖٓ

٣ٝوجط ٛزث ثُض٤جس  Rك٢ ثُٔوجٝٓز ثُؼج٤ُز  ٝدٞؽٞد ؽٜذ ػج٢ُ ٣ٔش ص٤جس 

 دجعضخذثّ ٓج٣ٌشٝأ٤ٓضش .ف٤ظ ٣ؼط٠ ؽٜذ ثُٔظذس دجُٔؼجدُز ثُضج٤ُز:
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  ٣شدؾ ػ٠ِ ثُضٞثص١ ٓغ ؽٜجص ثُو٤جط (٣zener diodeغضخذّ ػ٘ظش ثُقٔج٣ز ٓغَ صٗش دث٣ٞد) -

  ًقٔج٣ز ٖٓ ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ثُلؾجة٢.

 ٓوجسٗز كوؾ أّٝ ػذر ث٤ٌُٔشٝأ٤ٓضش ٓؼجٝهز إٕ ف٤ظ ثُو٤جط ؽٜجص ػ٠ِ ثُؾٜذ ك٢ ثلاٗخلجع ه٤ٔز إٛٔجٍ ٣ٌٖٔ -

 .R ثُضٞث٢ُ ُٔوجٝٓز أّٝ ث٤ُٔؾج ٖٓ ٓتجس دؼذر

 ثٌُجَٓ ُِٔذٟ دجُٔشٝس أٓذ٤ش 16 ٝ 1 د٤ٖ سٝؿ ث ٣ش ُض٤جس ٣غٔـ دق٤ظ ثُضٞث٢ُ ُٔوجٝٓز ثلأ٤ٓٝز ثُو٤ٔز صخضجس -

 .ثُو٤جط ُؾٜجص

 ٓؾضٟء ؽٜذ دجعضخذثّ ثُٔوجٝٓجس:    -1

٣غضخذّ ٓغ ٓؾضةجس ثُؾٜذ ؽٜجص ه٤جط ػذجسر ػٖ كُٞض٤ٔضش ًٜشٝعضجص٢ٌ٤ ثٝ كُٞض٤ٔضش رٝ ٓوجٝٓز 

 ػج٤ُز ٝصؼط٠ ه٤ٔز ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ دجُٔؼجدُز ثُضج٤ُز :

     (
  

     
)                                                           

 .1Rٛٞ ثُؾٜذ ثُٔغضٔش ػ٠ِ رسثع ثُؾٜذ ثُٔ٘خلغ 1Vف٤ظ ثٕ 

صؼَٔ ثُٔوجٝٓجس ػ٠ِ صؾضةز ثُؾٜذ فغخ هجٕٗٞ ٓؾض١ء ثُؾٜذ ٣ٌٖٝٔ ه٤جط 

ثُلُٞض٤ز ػ٠ِ ثُٔوجٝٓز ثُغج٤ٗز دجعضخذثّ ؽٜجص ثُو٤جط ٣شدؾ ػ٠ِ ثُضٞثص١ ٓغ 

ثُٔوجٝٓز ثُغج٤ٗز ,٣ٌٖٔ ثٕ ٣ٌٕٞ ثُض٤جس ثُٔجس ك٢ ثُؾٜجص ٣غج١ٝ طلش ػ٘ذٓج 

 وجٝٓز ػج٤ُز ؽذث.صٌٕٞ ثُٔ

 ٓؾضةجس ثعضخذثّ ثُؼ٘جطشك٢ ػ٠ِ ٝثُؾٜذ رثسثُقش دسؽز صؤع٤ش ٣ِٝـ٢ -

 .ثُؾٜذ

ُضؾ٘خ  R2( ٣ٞطَ ػ٠ِ ثُضٞثص١ ٓغ ثُؾٜذ ك٢ صق٣ٌْغضخذّ ٌٓغق ) -

ٝثُز١ ٣ٌٖٔ إٕ ٣قذط ٗض٤ؾز  ثُٔوجٝٓز ُؼ٘جطش أٝػطخ رثسشش فذٝط

 .)ثٌُٜشدجة٢ ثُٔظذس هظش أٝ ثُغطـ رثسشش أٝ ثُلضـ ػ٤ِٔجس ٓغَ( ثُؾٜذ ك٢ ثُٔلجؽب ثُضـ٤٤ش

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

17 

 ثُؾٜذ ثُٔضشدد :-ح

 ٓقٞلاس ثُؾٜذ:-2

ٓقٞلاس ثُؾٜذ ٢ٛ ثهذّ ثلاؽٜضر ثُٔغضؼِٔز ك٢ ه٤جط ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ثُٔضشدد ٢ٛٝ دغ٤طز ؽذث ك٢ صش٤ًذٜج ٣ٌٖٝٔ 

 صظ٤ٜٔٔج ُض٘جعخ ٓؼظْ ثُؾٜٞد.ٗغذز ثُضق٣َٞ ُٔقٞلاس ثُؾٜذ٢ٛ:
  

  
 
  

  
  

V1ثلادضذثة٢ :ٛٞ ثُؾٜذ 

V2ثُؾٜذ ثُغج١ٞٗ ٞٛ: 

N1ػذد ُلجس ثُِٔق ثلادضذثة٢: 

N2ػذد ُلجس ثُِٔق ثُغج١ٞٗ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ك٢ ثُشٌَ ثلاٍٝ صٌٕٞ كُٞض٤ز ثُِٔق ثلادضذثة٢ ٓوجعز .ٝثُلُٞض٤ز ػذش ثُقَٔ ؿ٤ش ٓوجعز ٣ٌٖٔ ث٣ؾجدٛج ٖٓ خلاٍ 

ثلاخضذجس ؽذث ه٤َِ ٝٛزث عذخ ُقذٝط ًٞسٝٗج سدٔج ٣ضغذخ ٗغذز ثُضق٣َٞ ٣ٌٕٝٞ ثُض٤جس ثُٔغقٞح دٞثعطز ػ٘ظش 

 دخطج١ ثخز دجلاػضذجس ك٢ ثُلُٞض٤ز ثُٔوجعز.

 ( .٣ٝV.Tٌٖٔ ه٤جط ثُلُٞض٤ز ػ٠ِ ثُِٔق ثُغج١ٞٗ ًٔج ك٢ ثُشٌَ ثُغج٢ٗ ػذش ٓقُٞز ثُلُٞض٤ز )

 ٓؼجٝهز ٓؼجٝهز ثُضٔـ٘ؾ ك٤ٜج صضغذخ ٝثُض٢ ثُطٞس ص٣ٝز  ًٝزُي ثُضق٣َٞ ٗغذز ك٢ ثلأخطجء ٖٓ صؼج٢ٗ ثلأؽٜضر ٛزٙ

  دجعضخذثّ ثُضلش٣غ  ٗغذز ثُضق٣َٞ ػذؾ ؽش٣ن ػٖ ٓؼجُؾضٜج ٣ٌٖٔ ثلأخطجء ٝٛزٙ .ثُٔقٍٞ ُِٔلجس ثُضغش٣خ

(tapping) ثلاسصلجع رثس ثُؼجدشر ثُؾٜٞد ه٤جط ثُؾٜذ لاصغضط٤غ ٓقٞلاس .ثُضق٤َٔ أع٘جء ثُؼج٢ُ ثُؾٜذ ؽٜز ػ٠ِ 

 .ًجك٤ز دذهز ػجدر صوجط ثُؾٜذ صٞثكو٤جس ثُؼج٢ُ ٌُٖٝ ثُضشدد رثس ثُٔضشددر ثُؾٜٞد ًٝزُي ثُغش٣غ

 ثُقَٔ ثُؾٜذ ػ٠ِ ك٢ ثسصلجع ٣قذط دطذ٤ؼضٜج, عؼ٣ٞز صؼضذش ٝثُض٢ , ٌٝٛزث....ٝثٌُجدلاس ثُؼجصلاس سسث ثخضذج ػ٘ذ

 .ثلاخضذجس ػ٤٘ز ػ٠ِ ثُقو٤و٤ز ثُٔٞؽٞدر ثُو٤ْ ٖٓ أهَ ؽٜٞد ه٤ْ ثُؾٜذ ِٓلجس ٝصؼط٢ ثلاخضذجس ٓقٍٞ ػ٠ِ ثُٔٞؽٞد
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 كُٞض٤ٔضش ثُو٤ٔز ثُؼظ٠ٔ: -1

 العدل شجة عمى لمحرهل وذلك الستخدد الجيج لسهجة العظسى القيسة قياس مطمهبا   يكهن  التطبيقات بعض في
 مزخوبا   √  لاتداوي  السشتظسة غيخ السهجات في لمجيج العظسى القيسة .وىكحا......الرمبة لمعهازل القرهى 

 .العالي الجيج تطبيقات في ججا   ىام العظسى القيسة قياس جياز فإن لحلك الفعالة القيسة في 
 -:توالي مكثف مع العظمى القيمة فولتميتر

 ػ٘ذ صٞط٤َ ٓضغؼز ٓغ ٓظذس ؽٜذ ٓضشدد كؤٕ ص٤جس ثُشقٖ ٣غج١ٝ:

Ic = C∫     
 

  =jwcv =j 2 πfc v                                                                                                                                 

Vثُو٤ٔز ثُلؼجُز ُِؾٜذ : 

 يتشاسب السهحج لمتيار الخياضي الستهسط فإن ةمهج نرف مهحج استخجمشا إذا
 القيم مع تتشاسب لمجياز السدتسخ التيار قخاءة .الستخدد لمجيج العظسى القيسة مع

 Vm :أو لمجيج العظسى

   
 

    
  

ُضٞف٤ذ ٗظق  D2ُضٞف٤ذ ٗظق ثُٔٞؽز ثُٔٞؽخ د٤٘ٔج ٣غضخذّ  ٣D1غضخذّ 

ثُٔٞؽز ثُغجُخ ٖٓ ثُض٤جس ثُٔضشدد ٝٛزث ثُضشص٤خ ٓ٘جعخ ُ٘ظق ثُٔٞؽز ثُٔٞؽخ 

هشثءر ثُض٤جس  ثٝ ثُغجُخ ُزُي كٜٞ ٓ٘جعخ ػ٘ذٓج صٌٕٞ ثٗظجف ٓضٔجعِز ٝٓضغج٣ٝز.

 : Vmثُٔغضٔش ُِؾٜجص صض٘جعخ ٓغ ثُو٤ٔز ثُؼظ٠ٔ ُِؾٜذ 

                                                                                          

Iهشثءر ثُض٤جس ثُٔغضٔش دجعضخذثّ ثلا٤ٓضش: 

صغضخذّ ٓوجٝٓز ػ٠ِ ثُضٞث٢ُ ٓغ ٌٓغق ُِضخِض ٖٓ ث١ خطؤ هذ ٣قظَ ك٢ ٓٞؽز 

 ثُؾٜذ ٝدجُضج٢ُ كجٕ ٗظق ثُٔٞؽز لا٣قض١ٞ ثلا ه٤ٔز ٝثفذر ػظ٠ٔ ُِض٤جس .

 :ىه السقاومة استخجام من الشاتج خاءةالق في الخطأ
Δ 

 
 
    

 
                                                                                                               

 -ؽٜذ: ٓؾضا ٓغ ثُؼظ٠ٔ ثُو٤ٔز كُٞض٤ٔضش

ك٢ شقٖ  C2( ف٤ظ ٣ؼَٔ ثُؾٜذ ػذش  C1  ٝC2 ) جيج مجدئ  مع العظسى القيسة فهلتسيتخ ثُضج٢ُ ذكلال يبين

 ُؾٜذ ٣ض٘جعخ ٓغ ثُو٤ٔز  CS, ٝصشقٖ  V2ػ٘ذٓج ص٘خلغ  Vmُِغٔجؿ دضـ٤٤ش  Rdٝصٞػغ ٓوجٝٓز  CSثٌُٔغق 

 .ثهاني 01إلى 1 من روح ا يت بحيث يرسم CsRd لمتفخيغ الدمشي الثابتثُؼظ٠ٔ ثُٔشثد ه٤جعٜج 
 تخدد عمى تعتسج والتي التفخيغ أخطاء بديادة يدسح وىحا

 الشاتجة والتفخيغ الذحن أخطاء ولسعادلة الجيج مرجر
 وتقاسثدٗجٙ  ذكلفي الكسا الجائخة تعجل السقاومات عن

 .أميتخ يكخوام بهاسطة العظسى القيسة
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 : عـشثس ثُششثسر -3

 سساحية داخل ٓؼشٝف (sparkover voltage) رثسشش ؽٜذ دثةٔج   ُٜج ثُٔ٘ضظْ ثٌُٜشدجة٢ ثُٔؾجٍ رثس رثسثُشش سثعـش
ثُؼظ٠ٔ ُِؾٜذ ُٞ ػِٔش ه٤ٔز القيسة لقياس سرشثثُش سثعـش ثعضخذثّ فيسكن لحلك .ثابتة بيئية حالات تحت معخوفة

عْ ك٢ ثُٜٞثء  2ُٔغجكز عـشر ٓوذثسٛج   KVpeak  30ٓغجكز ثُغـشر د٤ٖ ثٌُشص٤ٖ .٣ٝقذط ؽٜذ ثُششثسر ػ٘ذ ؽٜذ

ششثسر ًش٣ٝز ثٝ ث١ عـشر رثس ٓؾجٍ ُغـشر (torr 760) ؽ١ٞ  ضغط1 مقجاره وضغط C 102ػ٘ذ دسؽز فشثسر 

 .ًٜشدجة٢ ٓ٘ضظْ 

 ٛ٘جى ػذر ثٗٞثع ٖٓ صشص٤خ ثلاهطجح ثثٌُٜشدجة٤ز ُو٤جط ثُؾٜذ ٝثُض٤جس ثُؼج٤٤ُٖ ًٝٔج ٢ِ٣ :

 ًش١ٝ –ًش١ٝ 

 ٓغطـ –ًش١ٝ 

 ٓذدخ –ٓذدخ 

 ٓغطـ –ٓذدخ 

 ٓغطـ –ٓغطـ 

 

 

 

 

 

 

 

ُو٤جط ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ ٝصٌٕٞ  ) لإ دو٤ز ثلاهطجح دهز ثُو٤جط ُٜج ثهَ ( عـشثس ثُششثسر ثٌُش٣ٝزٝػجدر ٓج صغضخذّ 

 .دٞٓ٘جعذز  ُو٤جط ًَ ثٗٞثع ثُؾٜ

 لكل ججا   مشاسبة فيي وبالتالي ثُؾٜذ ٓٞؽز شٌَ ػ٠ِ ثٌُش٣ٝز رشثسثُش سشثعـ ٝدجُزثس رشثسثُش سشثعـ صؼضٔذ ٝلا
 Short rise طـ٤شر مهجة مقجمة زمن لو الحي الجفعي الجيج حتى السدتسخ الجيج من السهجات وأشكال أنهاع

time         ميجا 1 حتى( ديهخاال مهجات تخدد ذي العالي لمجيج العظسى القيسة لقياس مشاسبة فيي وكحلك 
  .)ىيختد
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  ثُٔوجعز ٢ٛ  صِي ثُٔغِطز د٤ٖ ثٌُشص٤ٖ ٝ  عطـ ثٌُشثس لا دذ إٔ ٣ٌٕٞ ٗظ٤لج  ٝلا ٣قض١ٞ ػ٠ِ سؽٞدز ٝثُلُٞض٤ز 

 .spark over voltageفغخ ثُشعْ ثُٔشكن ٢ٛ ثُض٢ صؼط٢ ه٤ٔز  Sصٌٕٞ ثُٔغجكز 

لُٞض٤ز ثُُٔضٞعؾ خٔظ هشثءثس ٓؼ٤٘ز ,أٓج لأخز ٝ صقذ٣ذ  %3ٝػ٘ذ ثعضخذثّ ٓغَ ٛزٙ ثلأؽٜضر كئٗٚ صْ ثػضٔجد ثُذهز 

 2 ٖٓ ٣قذط ُِؾٜذ ثلأد٠ٗ ثُقذ دضطذ٤ن أٗٚ دق٤ظ %2ثُذكؼ٤ز كئٗٚ ٣قذد فذ٣ٖ ُؼذؾ  ثُ٘ض٤ؾز  دجخضلاف ٣وذس ح 

 ثُقذ٣ٖ ٛز٣ٖ ٝٓضٞعؾ عطق٤ز رثسشش 8 إ٠ُ 6 ٖٓ ٣قذط ُِؾٜذ ثلأػ٠ِ ثُقذ صطذ٤ن ٝػ٘ذ عطق٤ز رثسشش 4 إ٠ُ

ثُٞٓؼجس ثُؼجدشر ثلادضذثة٤ز هذَ دذأ ثُو٤جعجس  . ٣ؾخ ػَٔ ثُؼذ٣ذ ٖٓعطق٤ز رثسشش %50 ثٍ ؽٜذ أٜٗج ػ٠ِ ٣ؤخز

 أٓج ثٌُشثس كضظ٘غ ٖٓ ثُ٘قجط أٝ ثلأ٤ُّ٘ٔٞ أٝ ثُذشٝٗض.ثُقو٤و٤ز .

ػ٘ذٓج صضدثد ثُٔغجكز د٤ٖ ثٌُشثس , كجٕ ثُٔؾجٍ ثُٔ٘ضظْ ع٤ظذـ ٓشٞٙ , ٝثُذهز دجُو٤جط صلشَ . ٛ٘جى فذٝد ُذهز 

 ( .  D( ٝ هطش ثٌُشٙ ) dثٝ   S)ثُو٤جط صؼضٔذ ػ٠ِ ثُ٘غذز د٤ٖ ثُٔغجكز د٤ٖ ثٌُشثس 

 

 d < 0.5 D, accuracy = ± 3 % 

0.75 D > d > 0.5 D, accuracy = ± 5 %                                                                                 

                                                                                         

 ٝصٞػغ ثُغـشثس ثٌُش٣ٝز ػ٠ِ ش٤ٌِٖ ٛٔج:

 ك٢ ثُٞػغ ثُؼٔٞد١ ٓغ صؤس٣غ ثٌُشر ثُغل٠ِ-أ

 ك٢ ثُٞػغ ثلاكو٢ ٓغ صٞط٤َ ثٌُشص٤ٖ دجُٔظذس ثٝ صجس٣غ ثفذثٛٔج.-ح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ك٢ فجُز ه٤جط  ٢ لادذ ٖٓ ٝػغ ثٌُشص٤ٖ ٓضٔجعِض٤ٖ ك٢ ثُقؾْ ػ٠ِ ٗلظ ثُذؼذ ػٖ ثلاسعك٢ ثُٞػغ ثلاكو

ثُو٠ٔ٤ ثُؼظ٠ٔ ُِؾٜذ ثُٔضشدد ثٝ ثُؾٜذ ثُٔغضٔش ٗض٣ذ ه٤ٔز ثُؾٜذ ثُٔغِؾ صذس٣ؾ٤ج دجٗضظجّ فض٠ 

 . (flash over)صقذط ثُششثسر ك٢ ثُغـشر 
 :٢ٛ ثٌُش٣ٝز سشثُِغـ ثُغطق٤ز سرشثثُش ؽٜذ ػ٠ِ ثُٔؤعشر ثُؼٞثَٓ

 .ثُٔؤسػز ثُوش٣ذز ثلأش٤جء -أ

 .ٝثُشؽٞدز ثُذ٤ت٤ز ثُظشٝف - ح

 .ثُو٤جط سثًش ػ٠ِ ثُغجهطز ثلإشؼجػجس - س

 .ه٤جعٚ دثثُٔش ثُؾٜذ ُٔٞؽز ثُٔٞؽز ٓوذٓز ٝصٖٓ هطذ٤ز - ط

 صجع٤ش ثلاؽغجّ ثُٔٞسػز ثُٔؾجٝسٙ: -أ

 صؤع٤ش ًجك٤َ فذدصضجعش دهز ه٤جط ثُلُٞض٤ز ُغـشثس ثُششثسر دجلاؽغجّ ثُٔٞسػز ثُٔٞؽٞدر فٍٞ ثُغـشثس ف٤ظ 

 .ثٗخلغ هذ رثسثُشش ؽٜذ لافع إٔ ٝهذ ٓؤسػز أعطٞثٗز دثخَ ثُٔؤسػز ثٌُشر دٞػغ ثُٔؤسػز ثُوش٣ذز ثلأش٤جء

 ٓوذثس ثلاٗخلجع ك٢ ؽٜذ ثلا٤ٜٗجس ٓؼط٠ دجُٔؼجدُز ثُضج٤ُز:
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C

D

B
mV  )log(

  

 :إٕ ف٤ظ

 Vٗغذز ثلاٗخلجع ك٢ ؽٜذ ثلا٤ٜٗجس : 

B : ثُٔؤسػز ثلأعطٞثٗز هطش 

D  :سثثٌُش هطش 

C  ٝ  mعٞثدش :  
S ثُٔغجكز د٤ٖ ثُغـشثس : 

 ٣ٌٖٔ صو٤َِ عجع٤ش ثلاؽغجّ ثُٔق٤طز دجُغـشثس دٞػغ ٓغضٟٞ ٓٞسع هش٣ذج دٔج ك٤ٚ ثٌُلج٣ز ٖٓ ثُغـشثس  -

 . الإنهيار سوف تنخفض كُٞض٤زلو تم تغطية الكرتين وجعل مدى النظافة لهما تامة فإن  -

 عجع٤ش ثُظشٝف ثُذ٤ت٤ز ٝثُشؽٞدز: -ح

ف٤ظ ٣ؼضٔذ ؽٜذ ثُششثسر  ُِغـشثس ثٌُش٣ٝز ػ٠ِ ًغجكز    spark over voltageُِظشٝف ثُؾ٣ٞز صؤع٤ش ػ٠ِ 

٣غضخذّ ـ جَٓ صظق٤ُزث ٛ٘جُي ػ .( p)ٝثُؼـؾ ثُؾ١ٞ ( T) دسؽز ثُقشثسرثُٜٞثء ٝثُض٢ صضـ٤ش دضـ٤ش ًَ ٖٓ 

ٝدسؽز ثُقشثسر   torr 760ثُض٢ ٣غج١ٝ ػ٘ذٛج ثُؼـؾ ثُؾ١ٞ ثُو٤جع٤ز  ُِظشٝف ثُؾ٣ٞز ٤ٜٗجسثلا كُٞض٤ز ضق٣َٞ ُ

C 
0

 : ٝثُٔؼجدُز ثُضظ٤ـ ػ٘ذ ثُظشٝف ثُو٤جع٤ز ًجلاص٢  10

   oVkV   

V  كُٞض٤ز ثلا٤ٜٗجس ػ٘ذ ًغجكز ثُٜٞثء ثُ٘غذ٤ز : 

 V0  ػ٘ذ ثُظشٝف ثُؾ٣ٞز ثُو٤جع٤ز : كُٞض٤ز ثلا٤ٜٗجس 

K  ٓؼجَٓ ٣ؼضٔذ ػ٠ِ ًغجكز ثُٜٞثء :𝛿 : ٣ٝؼذش ػٜ٘ج دجُٔؼجدُز ثُضج٤ُز 

 
T

p



273

293

760
 

 ػـؾ ثُٜٞثء ٓوجعج ح ِْٓ ثُضةذو٢ . pثٓج 

 ك٤ٌٖٔ إٔ صؼط٠ فغخ ثُؾذٍٝ ثُضج٢ُ: K  ٝδأٓج ثُؼلاهز د٤ٖ 

δ 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.0 1.05 1.10 1.15 

k 0.72 0.77 0.82 0.86 0.91 0.95 1.0 1.05 1.09 1.12 

 

8g/m))ػ٘ذٓج صٌٕٞ ثُشؽٞدز ؽذ٤ؼ٤ز %3صضدثد ٓغ ثُشؽٞدز دٔوذثس  Spark over Voltageٛزث ٣ٝلافع  دؤٕ 
3

 

 أٓج ثُشؽٞدز ٝصؤع٤شٛج كئٗٚ ٣ؼضٔذ أ٣ؼج  ػ٠ِ:

 .ثُٔغجكز د٤ٖ ثٌُشثس  -1  هطش ثٌُشر -2

 ٝدجُضج٢ُ ٣ٌٖٔ ثعض٘ضجػ ثُؼلاهجس د٤ٖ ؽٜذ ثلا٤ٜٗجس ٝثُشؽٞدز ًجلاص٢ :

   صضدثد كُٞض٤ز ثلإ٤ٜٗجس ٓغ ثُؼـؾ ثُؾ١ٞ ُذخجس ثُٔجء ٝػ٘ذ عذجس ثُشؽٞدز ٣ضدثد ثُضـ٤ش ك٢ ؽٜذ ثلا٤ٜٗجس ٓغ  -2

 ص٣جدر ثُٔغجكز د٤ٖ ثٌُشثس.    

 ٣ضدثد صجع٤ش ثُشؽٞدز ٓغ ص٣جدر فؾْ ثٌُشثس ثُٔغضؼِٔز ٝصذِؾ ثهظ٠ صجع٤ش ُٜج ٓغ عـشثس ثُششثسر رثس ثُٔؾجٍ  -1

 ثٌُٜشدجة٢ ثُٔ٘ضظْ .   

 :ثُو٤جط سثًش ػ٠ِ ثُغجهطز ثلإشؼجػجسصجع٤ش – س

ف٤ظ ٣غجػذ ك٢ ػ٤ِٔجس ثُضؤ٣ٖ ٓجد٤ٖ ثٌُشص٤ٖ ٣ٝغشع  - ػ٠ِ ثٌُشثس Xػ٘ذ صغ٤ِؾ أشؼز كٞم د٘لغؾ٤ز أٝ أشؼز 

ٜج صضدثد ٝخظٞطج  إرث ًجٗش كئٕ ٓٞع٤و٤ض -ك٢ ثلا٤ٜٗجس ٣ٌٕٝٞ ٛزث ثُضجع٤ش ٤ٔٓضث ك٢ ٓغجكجس ثُغـشر ثُظـ٤شر 

ُٜزث ثُغذخ صٞػغ ٓظجد٤ـ دخجس ثُضةذن ًٔظذس ُٜزٙ  12.5cmٝهطش ثٌُشثس أهَ ٖٓ  ٤50KVز أهَ ٖٓ ضثُلُٞ
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ِٓـْ ٣ٌٕٝٞ  0.5ثٌُشثس ٣ضْ صغ٤ِطٜج ػ٠ِ ثٌُشثس أٝ صٞػغ ًذغُٞز ٖٓ ثُشثد٣ّٞ دثخَ ثٌُشر دٞصٕ  ثلأشؼز دئصؾجٙ

ٌٓجٜٗج هش٣خ ٖٓ ٗوطز ثُششس ٢ً صظذـ كُٞط٤ز ثلإ٤ٜٗجس عجدضز إلا إٔ صؤع٤ش ثلإشؼجع ٣ض٘جهض صذس٣ؾ٤ج  ٓغ ؽٍٞ 

 . ثُلشؽز

 :ه٤جعٚ دثثُٔش ثُؾٜذ ُٔٞؽز ثُٔٞؽز ٓوذٓز ٝصٖٓ هطذ٤ز صجع٤ش -ط

 ثُوطذ٤ز رثس ثُذكؼ٤ز ُِٔٞؽجس ثُض٢ صِي ػٖ ٓخضِلز ثُٔٞؽذز ثُوطذ٤ز رثس ثُذكؼ٤ز ُِٔٞؽجس ثلا٤ٜٗجس ؽٜذ إٔ ُٞفع

 %1 ػٖ لاصض٣ذ ثُغجُذز ٝ ثُٔٞؽذز ُِٔٞؽجس سرشثثُش ؽٜذ ك٢ ثلأخضلاف إٔ أٝػقش ثُؼ٤ِٔز ثُ٘ضجةؼ .ثُغجُذز

 ثُذكؼ٤ز ُِٔٞؽز ثسر شثُش ؽٜذ ك٢ ثلاخضلاف كئٕ ع2ْٖٓ ثلأهَ سشثٌُِ .عْ 25 إ٠ُ 6.25 ٖٓ ثلأهطجس رثس سثٌُِش

 ٝر٣َ ٓوذٓز صٖٓ كئٕ ًٝزُي  %8 .فذٝد ك٢ ٣ٌٕٞ ٤ٌٓشٝعج٤ٗز 1/50 ثُٔٞؽز رثس ٝثُٔٞؽذز ثُغجُذز ثُوطذ٤ز رثس

 رثس ؽٜذ ُٔٞؽز ٓ٘جعذز ؿ٤ش ثٌُش٣ٝز رثسثُشش سثعـش ٝصٌٕٞ .ُِغـشر ثلا٤ٜٗجس ؽٜذ ًذ٤شػ٠ِ صؤع٤ش ُٚ أ٣ؼج   ثُٔٞؽز

 ثلا٤ٜٗجسصٌٕٞ ؽٜٞد إٕ ف٤ظ ٤ٌٓشٝعج٤ٗز 5 ٖٓ أهَ ثُٔٞؽز ر٣َ ٝصٖٓ ٤ٌٓشٝعج٤ٗز 0.5 ٖٓ أهَ ٓوذثسٙ ٓوذٓز صٖٓ

  .ٓضطجدوز ؿ٤ش
 ٝٛ٘جى كشٝم فجطِز ك٢ كُٞض٤ز ثلا٤ٜٗجس ٗظشث ُِ٘غذز د٤ٖ ثُٔغجكز د٤ٖ ثُغـشثس ث٠ُ ٗظق هطش ثٌُشر :

1 < S/R < 1.6 صض٣ذ كُٞض٤ز ثُذكؼز ثُٔٞؽذز ه٤ِلا ػ٠ِ كُٞض٤ز ثُذكؼز ثُغجُذز : 

S/R > 1.6  6: صٜذؾ كُٞض٤ز ثُذكؼز ثُٔٞؽذز ثعلَ ثُلُٞض٤ز ثُغجُذز دٔوذثس%  

S/R=2  10.4عْ صض٣ذ ػ٠ِ كُٞض٤ز ثُذكؼز ثُغجُذز دٔوذثس  6.25: كُٞض٤ز ثُذكؼز ثُٔٞؽذز ػ٘ذ هطش ًشر% . 
                       

 : ثس ثُو٤جطخطٞ

بين ٤ٌٓجثّٝ  ٤ً2ِٞثّٝ ث٠ُ  200ػ٘ذ ثؽشثء ثُو٤جعجس ُِلُٞض٤جس ثُٔغضٔشر ٝثُٔض٘جٝدز ٣ؾخ ٝػغ ٓوجٝٓز ٓوذثسٛج 

التذبذبات العالية غير المرغوب بها و التي تظهر عند  صٖٞٛالمصدروالكرتين بهدف تحديد تيارالإنهياروحتى 

 صضغذخ دقذٝط ثُٞٓؼز ثُؼجدشر ثُشجسدر ُِلشؽز .ٝثُض٢ هذ بداية تشكل الإنهيارأوعند نهايته 

ف٤ظ هذ صضغذخ ك٢ ٝؽٞد صلش٣ؾ ك٢ ثُشش٣قز ) ثُؼ٤٘ز ( ثٝ ك٢ دثةشر ثُلقض ثٌُٜشدجة٤ز  صظذـ ثًغش ث٤ٔٛز ك٢ فجُز

 فذٝط ثُلُٞض٤جس ثلاٗضوج٤ُز ثُضثةذر.

 ةشر ثُغـشر.ثّٝ ُٔ٘غ ثلاٛضضثصثس ك٢ دث 500ػ٘ذ ه٤جط كُٞض٤ز ثُذكغ لاصض٣ذ ه٤ٔز ثُٔوجٝٓز ػٖ 
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 ث٤ٜٗجسثُؼٞثصٍ ثٌُٜشدجة٤ز                                            

هذ صقذط ث٤ٜٗجسثس ك٢ ثُؼٞثصٍ ثُٔغضخذٓز ُِؼضٍ ثٌُٜشدجة٢ ٣ٌٖٝٔ صظ٤٘ق ٛزٙ ثُؼٞثصٍ ػ٠ِ علاعز 

 ثهغجّ فغخ ؽذ٤ؼز ثُٔجدر ثُٔغضخذٓز ك٢ ط٘جػز ثُؼجصٍ ًٝٔج ٢ِ٣:

 أ٤ٜٗجسثُؼٞثصٍ ثُـجص٣ز.-2

 أ٤ٜٗجسثُؼٞثصٍ ثُغجةِز.-1

 أ٤ٜٗجسثُؼٞثصٍ ثُظِذز.-3

 ٝع٘ٞؿ ٛزٙ ثلا٤ٜٗجسثس ًٔج ٣ؤص٢

 : أ٤ٜٗجس ثُؼٞثصٍ ثُـجص٣ز-أ

صغضخذّ ثُؼٞثصٍ ثُـجص٣ز دظٞسر ًذ٤شر ك٢ ثُٔؼذثس ثٌُٜشدجة٤ز ٝثْٛ ٛزٙ ثُـجصثس ثُٔغضؼِٔز ٢ٛ 

ثهَ ث٤ُ٘ضشٝؽ٤ٖ ٝثُلش٣ٕٞ ٝعج٢ٗ ثًغ٤ذ ثٌُجسدٕٞ.  ثُٜٞثء ٝؿجص عجدط كِٞس٣ذ ثٌُذش٣ش ٝد٘غذز

ٝصقذط ٓخضِق ثُظٞثٛش دثخَ ثُؼٞثصٍ ثُـجص٣ز ػ٘ذٓج ٣غِؾ ػذشٛج ؽٜذ ًٜشدجة٢ ف٤ظ ٣غش١ ص٤جس 

ًٜشدجة٢ طـ٤ش ؽذث د٤ٖ ثلاهطجح ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔؼضُٝز دجُـجص,ٝػ٘ذٓج صضدثد شذر ثُٔؾجٍ ثٌُٜشدجة٢ 

جدر ًذ٤شر ٣ٝقذط ثلا٤ٜٗجس ثٌُٜشدجة٢ ٝصقذط ششثسر ٓٞطِز ٣ٝقذط ثُضؤ٣ٖ ٖٝٓ عْ ٣ضدثد ثُض٤جس ص٣

 ه٣ٞز د٤ٖ ثلاهطجح ٣ٝغ٠ٔ ثهظ٠ ؽٜذ ٣لوذ دؼذٙ ثُؼجصٍ خجط٤ضٚ دؾٜذ ثلا٤ٜٗجس ُِـجص ثُؼجصٍ.

 ٝك٤ٔج ٢ِ٣ دؼغ ٓلج٤ْٛ ؽشم ثلا٤ٜٗجسك٢ ثُـجصثس:

 :  هجٕٗٞ دجشٖ -2

دَ ٣ؼضٔذ ػ٠ِ فجطَ ػشح ػـؾ  dث٤ٜٗجس ثُؼٞثصٍ ثُـجص٣ز لا٣ؼضٔذ كوؾ ػ٠ِ ثُٔغجكز د٤ٖ ثُوطذ٤ٖ 

 ٝفغخ ثُؼلاهز ثُضج٤ُز breakdownدق٤ظ ٣ضقون ؽٜذ ثلا٤ٜٗجس  p*dٝثُٔغجكز د٤ٖ ثُوطذ٤ٖ  pثُـجص 

Vb =f (p*d) ُٔغجكز ٣ٝٔغَ ثُشٌَ ثُضج٢ُ ثُؼلاهز د٤ٖ ؽٜذ ثلا٤ٜٗجس ٝفجطَ ػشح ػـؾ ثُـجص ٝث

ُِششثسر ُِؼذ٣ذ ٖٓ ثُـجصثس ٝثُز١ ٣ؼضٔذ  Vb minد٤ٖ ثُوطذ٤ٖ ًٝٔج ٓٞػـ دجُؾذٍٝ ثُؾٜذ ثلاد٠ٗ 

ػ٠ِ ثُقذ ثلاد٠ٗ ٖٓ فجطَ ػشح ثُؼـؾ ُِـجص ك٢ ثُٔغجكز د٤ٖ ثُوطذ٤ٖ ًٔج ٣ؼضٔذ ػ٠ِ فجُز ثُٞثد 

 .cathodeثُٔظ٘غ ٜٓ٘ج ثُٜٔذؾ 
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 ؤ٣ٖ :ضظجٛشر ثُ -1

ثُـجص ك٢ ٝػؼٚ ثُؼجد١ ٣ٌٕٞ ػجصلا صٔجٓج ٝػ٘ذ ٝػغ ؽٜذ دغ٤ؾ د٤ٖ ثلاهطجح ٣غش١ ص٤جس 

٣ٝضج٣ٖ ثُٞعؾ ثُؼجصٍ د٤ٖ ثُوطذ٤ٖ ٓٔج  Eًٜشدجة٢ دغ٤ؾ ٝدض٣جدر ثُؾٜذ صضدثد شذر ثُٔؾجٍ ثٌُٜشدجة٢ 

 ٣ؤد١ ث٠ُ ث٤ٜٗجس ثُؼجصٍ ٝكوذثٗٚ خجط٤ز ثُؼضٍ. ٣ٝٞؽذ ػذر آ٤ُجس ُِضؤ٣ٖ ٜٓ٘ج :

دجُضظجدّ ,ثُضؤ٣ٖ ثُؼٞة٢ ,ثُضؤ٣ٖ ثُقشثس١ ,ثُضؤ٣ٖ دجُضلجػَ د٤ٖ ثُؾض٣تجس ثُض٢ صقضلع دجُطجهز ثُضؤ٣ٖ 

 ُٔذر ؽ٣ِٞز ٝثُطجهز.

 ٝك٤ٔج ٢ِ٣ ششؿ ُذؼغ ٛزٙ ثلا٤ُجس :

 ثُضؤ٣ٖ دضظجدّ ثلاٌُضشٝٗجس: -أ

 breakdown gasesسدٔج ٣ٌٕٞ ثُضج٣ٖ دضظجدّ ثلاٌُضشٝٗجس ٖٓ ثْٛ ثُٞعجةَ لا٤ٜٗجس ثُـجصثس 

ٝؿٔغج ك٢ ؿجص ػجصٍ  dُلْٜ ٛزٙ ثُطش٣وز ٗلضشع ٝؽٞد ُٞف٤ٖ ٓٞط٤ِٖ ٓضٞثص٤٣ٖ د٤ٜ٘ٔج ٓغجكز ٝ

ٝػ٘ذ صغ٤ِؾ ؽٜذ ًٜشدجة٢ د٤ٖ ثُِٞف٤ٖ ٣ظٜش ٓؾجٍ ًٜشدجة٢ ٓ٘ضظْ د٤ٜ٘ٔج ٝػ٘ذٓج ٣غوؾ  pػـطٚ 

.ٝػ٘ذ  cathodeثشؼجع خجسؽ٢ ٓغَ ثلاشؼز كٞم ثُذ٘لغؾ٤ز صخشػ ثٌُِضشٝٗجس فشر ٖٓ ثُٜٔذؾ 

 دجصؾجٙ ثُٔظؼذ ٣eEٌضغخ ػؾِز  دوٞر ٓوذثسٛج Eك٢ ٓؾجٍ ًٜشدجة٢  eٌُضشٝٗجس دشق٘ز خشٝػ ثلا

Anode :٣ٌٝضغخ ؽجهز ثُقشًزثُضج٤ُز 

                                                                                    M V
2

 0.5    =X U=e E 

X                                 ٖثُٔغجكز د٤ٖ ثُوطذ٤: 

m                                                             ًٕٝضِز ثلاٌُضش : 

V ٕٝعشػز ثلاٌُضش : 



 
 

 

25 

 : ثُضؤ٣ٖ ثُقشثس١ -ح

ػ٘ذ ثسصلجع دسؽز ثُقشثسر صٌضغخ ثلاٌُضشٝٗجس ثُقشر ثُقشًز ؽجهز فشثس٣ز.ٝػ٘ذ ثططذثّ صِي 

 لاٌُضشٝٗجس دزسر ٓضؼجدُز صللذ ٛزٙ ثُطجهز ٝثُض٢ هذ صٌٕٞ ًجك٤ز ُضؤ٣ٖ صِي ثُزسر.ث

 mechanism  townsend breakdownآ٤ُز صجٝٗضٗذ  -

ثٌُضشٕٝ ٝػ٘ذٓج صظطذّ ٛزٙ ثلاٌُضشٝٗجس  noدجكضشثع ثٕ ػذد ثلاٌُضشٝٗجس ثُٔ٘ذؼغز ٖٓ ثٌُجعٞد 

 ضشٝٗجس ثُغجُذز ٣ٝغ٠ٔ ٛزث ثططذثّ صؤ٢٘٣.دجُؾض٣تجس ثُٔضؼجدُز صضٌٕٞ ثلا٣ٞٗجس ثُٔٞؽذز ٝثلاٌُ

دجٜٗج ثُؼذد ثُٔضٞعؾ ُِضظجدٓجس ثُضؤ٤٘٣ز ُلاٌُضشٕٝ ٌَُ ع٘ض٤ٔضش ك٢ ثصؾجٙ ثُٔؾجٍ  αٝصؼشف 

ٖٓ ثٌُجعٞد  Xػ٠ِ ػـؾ ثُـجص ٝثُٔؾجٍ ثٌُٜشدجة٢ (.ػ٘ذ ث١ ٓغجكز  αثٌُٜشدجة٢ )ٝصؼضٔذ 

شى ٛزث ثُؼذد ٖٓ ثُلاٌُضشٝٗجس ثٌُضشٕٝ ٝػ٘ذٓج ٣ضق nxٗلضشع ثٕ ػذد ثلاٌُضشٝٗجس ثطذقش 

 كجٕ  X= 0( ػ٘ذٓج  x dx αصضدثد ػذد ثُلاٌُضشٝٗجس ح) dxُٔغجكز 

                                                                                                      no  nx = 

 nx = no exp(α xكجٕ                                                          )   dnx=α nxٝػ٘ذٓج 

 nd= no exp(α d)( عضٌٕٞ                    ( X= dػذد ثُلاٌُضشٝٗجس ثُض٢ صظَ ث٠ُ ثلاٗٞد

ُزُي كجٕ ٓضٞعؾ ثُض٤جس ثٌُٜشدجة٢ دثخَ ثُغـشر ثُٜٞثة٤ز ٝثُض٢ صغج١ٝ ػذد ثُلاٌُضشٝٗجس ثُؼجدشر 

 ٢ ثُغج٤ٗز ٛٞ:ك

                                                                                            I=Io exp(α d) 

IO .ثُض٤جس ثُٔذذة٢ ػ٘ذ ثُٜٔذؾ ٞٛ : 

 

 :ظجٛشر ثلاػٔقلاٍ -3

 ثلاػٔقلاٍ دجػجدر ثلاصقجد-أ

ؽجهز ثُؾٜذ ٝثُطجهز ثُقش٤ًز  ثػجدر ثلاصقجد صقذط ٓض٠ ٓج ٝؽذس شق٘جس ٓٞؽذز ٝعجُذز.ٝثٕ

ث٣ٕٞ ٓضقذ٣ٖ عج٤ٗز صضقشس ػ٠ِ شٌَ ٓوذثس ٖٓ ثلاشؼجع.٣ض٘جعخ  -ث٣ٕٞ ثٝ ث٣ٕٞ-ثُ٘غذ٤ز لاٌُضشٕٝ

 ٓؼجَٓ ثػجدر ثلاصقجد ؽشد٣ج ٓغ صش٤ًض ثلا٣ٞٗجس ثُٔٞؽذز ٝثلا٣ٞٗجس ثُغجُذز ثٝ ثلاٌُضشٝٗجس

                                                                                               
1

n α   =dn/dt 

n+=n-= n    

 

 ثلاػٔقلاٍ دجُضشثدؾ-ح

 ك٢ دؼغ ثُـجصثس صغضط٤غ ثلاٌُضشٝٗجس إٕ صشصذؾ دزسر ثٝ ؽض٣تز ٓضؼجدُز ُض٣ٌٖٞ ث٣ٞٗجس عجُذز.

 ثُشذ٣ذ .ٝص٣ٌٖٞ ثلا٣ٞٗجس ثُغجُذز ػ٤ِٔز ك٢ ؿج٣ز ثلا٤ٔٛز ُِـجصثس رثس ثُؼضٍ ثٌُٜشدجة٢ ثُؼج٢ُ 

)ٝٛٞ ػذد ثلاصقجدثس ثُ٘جصؾز  αٛٞ ثُٔوجدَ ُٔؼجَٓ صجٝصٗذ ثلاٍٝ ُِضج٣ٖ  ηإٕ ٓؼجَٓ ثػجدر ثلاصقجد 

 ٖٓ فشًز ثٌُضشٕٝ ٓغجكز عْ ٝثفذ دجصؾجٙ ثُٔؾجٍ(.
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( ٛٞ steady stateٓغجٍ:ك٢ صؾشدز ُـجص ٓج ٝؽذ ثٕ ص٤جس ثلاعضوشثس)
8-

20
 
 kv8ػ٘ذ  5.5 ×

لاهطجح. دجلافضلجظ دو٤ٔز ثُٔؾجٍ ثٌُٜشدجة٢ عجدضز ٝصو٤َِ ثُٔغجكز عْ د٤ٖ ث 0.4ٝٓغجكز ٓوذثسٛج 

10×5.5عْ ٝؽذ إٕ ثُض٤جس ثطذـ   0.2ث٠ُ 
-9

 . αثفغخ ه٤ٔز ثُٔؼجَٓ ثلادضذثة٢ ُضجٝٗضٗذ   

 ثُقَ:

                                                                                    I=IO exp(αd)            

I1 = IO exp(αd1)    ,     I2=IO exp(αd2)                                                             

I1/ I2 = IO exp(αd1) /  IO exp(αd2)=exp α (d1 – d2)                                          

 / 5.5×10
-9

  = expα(0.4- 0.1)                                                         
8-

20
 
× 5.5 

10=expα(0.3)                                                                                                

 ُِطشك٤ٖ  lnدجخز 

  Ln10= 0.3 α                                                                                                

Ln10/0.3= 7.676 cm                                                                                =α 
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 : ث٤ٜٗجس ثُؼٞثصٍ ثُظِذز -ح

ثٌُٜشدجة٤ز ٝثُٔؼذثس ُؼضٍ ثُٔٞطلاس ثٌُٜشدجة٤ز صغضخذّ ثُؼٞثصٍ ثُظِذز ك٢ ًَ ثٗٞثع ثُذٝثةش 

ًٔج إٕ ُٜج شذر ػضٍ ثًذش ٖٓ ثُؼٞثصٍ ثُـجس٣ز ٝثُؼٞثصٍ ثُغجةِز .ٝلادذ إٕ ٣ضٞكش ك٢ ثُؼجصٍ 

 ثُؾ٤ذ ثُخظجةض ثُضج٤ُز :

 خج٢ُ ٖٓ ثُلشثؿجس ثُـجص٣ز ٝثُشؽٞدز  -3كوذ ًٜشدجة٢ ه٤َِ       -1شذر ٤ٌٓج٤ٌ٤ٗز ػج٤ُز        -2

 ُِضِق ثُقشثس١ ٝث٤ٔ٤ٌُجة٢ .ٓوجّٝ  -4

إٕ ٤ٌٓج٤ٌ٤ٗز كشَ ث٤ٜٗجس ثُؼجصٍ ثُظِخ صضـ٤ش دض٣جدر صٖٓ صغ٤ِؾ ثُلُٞض٤ز ٖٝٓ ثُٔ٘جعخ صوغ٤ْ 

 ٓو٤جط صٖٓ صغ٤ِؾ ثُلُٞض٤ز ث٠ُ ثؽضثء صؼَٔ ػ٘ذٛج ٤ٌٓج٤ٌ٤ٗجس ٓخضِلز ًٔج ٓذ٤ٖ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثلا٤ٜٗجس ثُقشثس١ -2

ثُـشكز ٣ٌٕٞ ثُض٤جس ثُٔٞطَ ه٤َِ ؽذثٌُٖٝ ه٤ٔضٚ ػ٘ذ صغ٤ِؾ ٓؾجٍ ػ٠ِ ػجصٍ ك٢ دسؽز فشثسر 

صضدثد دض٣جدر دسؽز ثُقشثسر ُِؼجصٍ .ثٕ ثُقشثسر ثُٔضُٞذر ٖٓ هذَ ثُض٤جس عٞف صٞطَ ؽضة٤ج ث٠ُ 

ثُٔق٤ؾ ُضشكغ دسؽز فشثسر ثُؼجصٍ ٝثُض٢ صؤد١ ث٠ُ ص٣جدر ثُٔؼذٍ ُِقشثسر .ثرث ًجٕ ٓؼذٍ ص٤ُٞذ 

ي ثُض٢ ك٤ٜج صظشف ثُقشثسر خجسؽج ص٘ضؼ فجُز ػذّ ثُقشثسر ك٢ ث٣ز ٗوطز ك٢ ثُؼجصٍ صلٞم صِ

 ثلاعضوشثس٣ز ٣ٌٖٝٔ خؼٞع ثُؼ٤٘ز ُلا٤ٜٗجس ثُقشثس١ .

 

 ث٤ٜٗجس ثُغ٤جٍ -1

ػ٘ذٓج ٣ٔش ثٌُضشٕٝ دثخَ ثُق٤ض ثُٔٞطَ ُِؼجصٍ ػ٘ذ ثُٜٔذؾ عٞف ٣٘قشف ٗقٞ ثُٔظؼذ صقش 

 صجع٤ش ؽجهز ًغخ ثُٔؾجٍ ٣ٌٖٔ ثٕ ٣ٌضَٔ ثلا٤ٜٗجس 

 

 ثُزثص٢)ثُذجؽ٢٘(ثلا٤ٜٗجس  -3

صضدثد ثُشذر ثٌُٜشدجة٤ز ُِٔجدر ثُظِذز دغشػز صقش كُٞض٤جس ٓغِطز ُلضشر هظ٤شر ؽذث ث٠ُ ثُقذ 

 ثلاػ٠ِ ثُض٢ صغ٠ٔ دشذر ثُٔؾجٍ ثُزثص٤ز.ٝصقظَ ٛزٙ ثُو٤ٔز ػ٤ِٔج صقش ثفغٖ ثُظشٝف ثُؼ٤ِٔز 

 ؽز ثُقشثسر كوؾ.ػ٘ذٓج صضثٍ ًجكز ثُٔؤعشثس ثُخجسؽ٤ز دق٤ظ إٕ ثُو٤ٔز صؼضٔذ ػ٠ِ ثُٔجدر ٝدس
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    ٣20قذط ٛزث ثلا٤ٜٗجس خلاٍ ثصٓجٕ دقذٝد 
عج٤ٗز ٝثلاؽٜجدثس ثُٔطِٞدز ُلا٤ٜٗجس ثُزثص٢ ٢ٛ 

 كُٞش ٌَُ عْ        ثًغش ٖٓ

 

 ثلا٤ٜٗجس ثٌُٜش٤ٌٓٝج٢ٌ٤ٗ  -4

ثٌُٜشٝعضجص٢ٌ٤ صضقطْ دؼغ ثُٔٞثد ثُض٢ صؼج٢ٗ ٖٓ صشٞٙ دذٕٝ صشون ػ٘ذٓج صلٞم هٟٞ ثُؼـؾ 

هٟٞ ثُؼـؾ ٗض٤ؾز ثُضؾجرح د٤ٖ شق٘جس ثُغطـ ثُض٢ صظٜش شذر ثُؼجؿؾ ث٤ٌُٔج٢ٌ٤ٗ ػ٤ِٜج ٝص٘شؤ 

ٌَُ كُٞش ٣ٌٕٞ ثُؼـؾ ثُٔذزٍٝ ػذر ًـْ ٌَُ      ػ٘ذ صغ٤ِؾ ثُلُٞض٤ز ,ػ٘ذٓج ثُٔؾجٍ فٞث٢ُ 

عْ
1
 . 

٢ ثُلُٞض٤ز صؾؼَ ثُغٔي كجٕ ث٣ز ص٣جدر ك    d/do= 0.6ثرث ُْ صظَ ثُشذر ثُزثص٤ز ثٌُٜشدجة٤ز ث٠ُ 

 ُِٔجدر ؿ٤ش ٓغضوش ٝصٜ٘جس ثُٔجدر.

doعٔي ثُٔجدر دجلآضجس : 

d   ثُضؼجءٍ ك٢ ثُغٔي صقش صجع٤ش ثُلُٞض٤ز ثُٔغِطز:V 

 

 ٣ٌٕٞ ؽٜذ ثُؼجؿؾ ثُ٘جصؼ ًٜشدجة٤ج 

     
  

    
    (
  
 
)                                                                        
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 ث٤ٜٗجس ثُؼٞثصٍ ثُغجةِز: -ػ

 ثٌُٜشدجة٢ ثُؼضٍ ص٣ٞس ثُؼٞثصٍ ٛزٙ ٖٝٓ ثٌُٜشدجة٢ ثُؼضٍ ك٢ ثُغجةِز ثُؼٞثصٍ صغضخذّ

ص٣ٞس ثُؼضٍ ثٌُٜشد٢ ٢ٛ ٓ٘ضؾجس دضش٤ُٝز رثس ؽٞدر ػج٤ُز صغضخذّ ك٢ ثُٔقٞلاس ٝثُوٞثؽغ ثٌُٜشدجة٤ز 

 ٝأٗٞثع أخشٟ ٖٓ ثُٔؼذثس ثٌُٜشدجة٤ز.

 ف٤ظ ُضِي ثُض٣ٞس ٝظ٤لضجٕ أعجع٤ضجٕ ٝثفذر ك٤ض٣جة٤ز ٝثلأخشٟ ًٜشدجة٤ز

٢ٌُ ٣ل٢ ُٜزث ثُـشع دطش٣وز ٓ٘جعذز ٣ؾخ إٔ ٣ٌٕٞ ص٣ش  ثُٞظ٤لز ثُل٤ض٣جة٤ز ٢ٛ ثُضذش٣ذ أ١ صشض٤ش ثُقشثسر-

ثُؼضٍ ك٢ فجُز عش٣جٕ فش دذٕٝ صشى سٝثعخ ٓٔج ٣ؼط٠ ٓذر خذٓز أًذش ٓغ ُضٝؽز أهَ ٝٓوجٝٓز ؽ٤ذر ػذ 

 )غذر ٝص٣ٌٖٞ سٝثعخ ) شٞثةخثلأً

أٓجثُٞظ٤لز ثٌُٜشد٤ز ُض٣ٞس ثُؼضٍ ٢ٛ ثُؼضٍ ثٌُٜشد٢ ٓٔج ٣ٔ٘غ فذٝط ششثسر ) هٞط ًٜشد٢ ( د٤ٖ ٓٞط٤ِٖ -

  .ُٜٔج كشم ؽٜذ ػج٢ُ

 

 ٤ٔٓضثس ص٣ٞس ثُؼضٍ

 هٞر ثُؼضٍ ثٌُٜشد٤ز ثُؼج٤ُز -2

 ثُِضٝؽز ثُٔ٘خلؼز -1

 ٝثٌُذش٣ش ثُٔغذخ ُِضآًَخِٞٛج ٖٓ ثُقٞثٓغ ؿ٤ش ثُؼؼ٣ٞز ٝثُو٣ِٞجس  -3

ٓوجٝٓضٜج ثُؾ٤ذر ُلاعضقلاح. )ثلاعضقلاح ٛٞ صٌٕٞ عجةَ ك٠ شٌَ ًش٣جس ٓؼِوز ػ٘ذ إػجكضٚ ُغجةَ آخش  -4

ٝسكؼٚ ثلآضضثػ. ف٤ظ ٣لضشع دجُض٣ش ثُؼجصٍ ثُؾ٤ذ هذسصٚ ثُؼج٤ُز ػ٠ِ ثلاخضلاؽ دغُٜٞز دٕٝ فذٝط 

 (ثعضقلاح

 ـ٤َ ثُؼجد٣زخِٞٛج ٖٓ ثُشٝثعخ ثُط٤٘٤ز صقش ظشٝف ثُضش -5

٣ؾخ إٔ ٣ٌٕٞ ٗظ٤لج لا ٣قض١ٞ ػ٠ِ ثُٔجء ٝ ثُٔٞثد ثُظِذز ثُؼجُوز ٝ لا ٣ؤد١ إ٠ُ ثُضشعذجس ٝ ًزُي لا  -6

  .٣قض١ٞ ػ٠ِ ثُشؼ٤شثس ثُوط٤٘ز ثُٔٞؽٞدر ك٢ ثُٜٞثء

 

 ثُِٔٞعجس ُِض٣ش ثُؼجصٍ

ٓؼ٤٘ز ُِضؤًذ ٖٓ إفٌجّ ثلأًغذر: ٠ٛٝ أًغش ثلأعذجح ش٤ٞػج ُضذٛٞس ثُض٣ش. ٣ٝذزٍ ٓظ٘ؼٞ ثُٔقٞلاس ؽٜٞدث  -2

ؿِن ثُخضثٕ أٝ ثُظ٘ذٝم ُؼضُٚ ػٖ ثُٜٞثء ثُؾٟٞ. ٣ٝضْ إؽشثء ثُضؾل٤ق دؼ٘ج٣ز ٝٓؼجُؾز ثُضلش٣ؾ لإصثُز ثُٜٞثء 

 ٝثُشؽٞدز هذَ إفٌجّ ؿِن ثُخضثٕ دؼذ ِٓتٚ دجُٜٞثء ثُؾجف أٝ ث٤ُ٘ضشٝؽ٤ٖ ُضو٤َِ صؼشػٚ ُلأًغؾ٤ٖ

عجس ثُض٣ش ثُٔقضِٔز, كوذ ٣ؤدٟ ٝؽٞدٛج إ٠ُ إ٣ؾجد ٓظذس ثُضِٞط: ثُشؽٞدز ٠ٛ ثُِٔٞط ثُشة٤غ٠ د٤ٖ ِٓٞ -1

ُِٔ٘ضؾجس ثُضلجػ٤ِز ٓغ ثُض٣ش ك٠ ٝؽٞد ثُقشثسر, ًٔج صؤدٟ أ٣ؼج إ٠ُ صو٤َِ ثُخٞثص ثُؼجصُز ُِض٣ش. ٝصغضخذّ 

 ثُٔغضخذٓز ُقٔج٣ز ثُض٣ش ٖٓ ثلأًغذر ك٠ فٔج٣ضٚ ٖٓ ثُشؽٞدز ٗلظ ثلافض٤جؽجس

٣ش, ك٠ٜ صغذخ صقَِ ثُض٣ش ٗلغٚ ٝ/أٝ صض٣ذ ٓؼذٍ أًغذصٚ. ٝأكؼَ ٝع٤ِز ثُقشثسر ثُضثةذر: ٠ٛٝ ٖٓ أػذثء ثُض -3

 ُِقٔج٣ز ػذ ثُقشثسر ثُضثةذر ٛٞ صؾ٘خ ثُضق٤َٔ ثُضثةذ ُِٔقٍٞ

صلش٣ـجس ثٌُٞسٝٗج: ٝهذ ٣ؤدٟ صٌٕٞ ثُششثسر ٝثُضغخ٤ٖ ثُضثةذ ثُٔٞػؼ٠ إ٠ُ ث٤ٜٗجس ؽضا ثُض٣ش ٓ٘ضؾج  -4

 .ٝثُشٝثعخ ثُط٤٘٤زثُـجصثس ٝثُٔجء ٓٔج ٣ؤدٟ إ٠ُ صٌٕٞ ثلأفٔجع 
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  ثُض٣ش ثُؼجصٍثلا٤ٜٗجس ك٢ 

ٖٓ ؽشثء ثلاعضؼٔجٍ  ) deterioration  (٣ٌٖٔ إٔ ٣ضِٞط ص٣ش ثُؼضٍ ثٌُٜشدجة٢ دٞثعطز ثُشٞثةخ أٝ ػ٘ذ ثٗذعجسٙ

ف٤ظ ٣ٌٖٔ صقذ٣ذ صلٌي ثُض٣ش أٝ ثٗقلاُٚ أع٘جء ثلاشضـجٍ صذؼج إ٠ُ ظشٝف ثعضؼٔجٍ أٝ ثشضـجٍ ثُٔؼذثس ثٌُٜشدجة٤ز 

ػذ٣ذر ٣ٌٕٞ ك٤ٜج ثُض٣ش ك٢ فجُز صٔجط ٓذجشش ٓغ ثُٜٞثء ٝ دزُي ٣ٌٕٞ ٓؼشػج ُلأًغذر ٝ صضدثد ٛزٙ  ك٢ فجلاس

ثُقجُز دض٣جدر دسؽز ثُقشثسر أٝ دٞؽٞد ثُؼٞثَٓ ثُٔغجػذر ثلأخشٟ ٓغَ أؽضثء ثُٔؼجدٕ أٝ ثُٔشًذجس ثُٔؼذ٤ٗز ثُزثةذز 

ٝ ٗض٤ؾز ُزُي صوَ ٓوجٝٓضٚ  ) acidity  (أٝ ًلاٛٔج ٝ ػ٘ذٛج ٣قظَ صـ٤ش ك٢ ُٕٞ ثُض٣ش ٝ ًزُي ك٢ فجٓؼ٤ضٚ

ٝ ك٢ ٓشثفَ ٓضوذٓز ٖٓ ثلأًغذر ٣ٌٖٔ ثٕ صلافع ؽذوز ثُٔٞثد ثُٔضشعذز دشٌَ ٓ٘لظَ  ) resistivity  (ثُ٘ٞػ٤ز

 ثُض٣ش ػٖ

إٔ فظٍٞ دؼغ ثُضـ٤شثس ك٢ طلجس ٝ خٞثص ثُؼضٍ ثٌُٜشدجة٢ ُض٣ش ثُٔقٞلاس صؼط٢ ثٗطذجػج ػٖ ثٗقلاٍ -

ٝ ٛزٙ ثُضؤع٤شثس ٣ٌٖٔ إٔ صؤعش ػ٠ِ ًلا ٖٓ ثُؼٞثصٍ عٞثءث  ًجٗش ػٞثصٍ ٝسه٤ز ثٝ ثُض٣ش دؼغ ثُٔٞثد ثُٔغضخذٓز 

ٗلغٚ ٝ ٣ٌٖٔ إٔ صضذثخَ ٓغ طلجس ثُؼضٍ ثٌُٜشدجة٢ ُِٔ٘ظٞٓز دشٌَ ػجّ ٝ دجُضج٢ُ ٗوَِ ٖٓ ػٔشٛج ثُضشـ٢ِ٤ . ثٕ 

ثُضـ٤شثس ك٢ ثُخٞثص ثٌُٜشدجة٤ز ٛزٙ ثُِٔٞعجس أٝ ثُٔٞثد ثُٔ٘قِز ك٢ ثُض٣ش صؼط٢ د٤ُلا ُقذٝط ٝثفذ آٝ أًغش ٖٓ 

أٝ ثُل٤ض٣جة٤ز أٝ ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز , إٔ ص٣جدر ظٜٞس ثُشثةقز ثُـ٤ش ؽذ٤ؼ٤ز ٝ صـ٤ش ثُِٕٞ ُِض٣ش ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ د٤ُلا ٝثػقج 

ػ٠ِ ٗٞع ٝ ؽذ٤ؼز ثُضِٞط أٝ ؽذ٤ؼز ثٗقلاٍ ثُض٣ش . ٣ضْ كقض ثُض٣ش ع٣ٞ٘ج أع٘جء ثُظ٤جٗز ثُذٝس٣ز ٝ رُي دؤخز 

إفذثٛٔج ٖٓ أعلَ ثُٔقُٞز ٝ ثلأخش ٖٓ أػ٠ِ ثُٔقُٞز ٝ ٣ضْ إسعجٍ ثُ٘ٔجرػ إ٠ُ ثُٔخضذش ٗٔٞرؽ٤ٖ ٖٓ ثُض٣ش 

لإؽشثء ًجكز ثُلقٞطجس ثُل٤ض٣جة٤ز ٝ ث٤ٌُٔج٣ٝز ٝ ثٌُٜشدجة٤ز ػ٤ِٜج ٝ أرث ظٜشس ثُ٘ضجةؼ ؿ٤ش ٓضطجدوز ُِٔٞثطلجس 

 . ء ٝظ٤لضٚ دجُشٌَ ثُٔطِٞحثُو٤جع٤ز ثُٔؼضٔذر ٣ضْ ػ٘ذٛج أؽشثء ثُٔؼجُؾجس ثُلاصٓز ُِض٣ش ُض٤ٌٔ٘ٚ ٖٓ أدث
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 (lightning)ثُظٞثػن ظجٛشر ثُذشم                                           

ٝٓشة٢ ٌُِٜشدجء ثُغجً٘ز  لآغ ٝعجؽغ ُِـج٣زد٤ٖ ثُـ٤ّٞ ثٝ د٤ٖ ثُـ٤ّٞ ٝثلاسع ٣ٌٕٝٞ  ثُذشم ٛٞ صلش٣ؾ ًٜشدجة٢

ٝصٞصػٜج ٓٞؽذز ٝعجُذز ك٢ ؽذوجس ثُؾٞ دغذخ صٌٕٞ شق٘جس ًٜشدجة٤ز ثُظجػوز قذط ص ثُٔضؾٔؼز ػ٠ِ ثُغقخ ٝ

دق٤ظ ثُؼجص٤ُز د٤ٖ ثُـ٤ّٞ ٝثلاسع ؿ٤ش ًجك٤ز ثٝ ٤ُغش ًذ٤شر ٝػ٘ذ صِي ثُ٘وطز ٣قذط ثُضلش٣ؾ ٣ٝقذط  ك٢ ثُغقخ

ذر إٔ شذر ثُض٤جس ثٌُٜشدجة٢ ثُز١ صُٞذٙ ٝٓؼز ثُذشم ثُٞثفػ٠ِ شٌَ ؽش٣جٕ ثٝ ع٤َ ٖٓ ثُض٤جس ثٌُٜشدجة٢ ف٤ظ 

شؼجع إٕ دسؽز ثُقشثسر دثخَ ٝ أُق أٓذ٤ش , ٝٛزث ٓج ٣ؾؼَ دسثعز ثُذشم ٓؼوذر ؽذث   ٣100ظَ إ٠ُ أًغش ٖٓ 

 .ًذ٤شر ؽذث ثُذشم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : ٝٛ٘جى ػذر ثٗٞثع ٖٓ فجلاس ثُذشم ٜٓ٘ج

ثٌُٜشدجة٤ز ثُغجُذز صقذط ٝٓؼجس ثُذشم ٗض٤ؾز ثُضوجء ثُشق٘ز ٛٞ ٓج٣قذط د٤ٖ ثُـ٤ٔز ٝثلاسع ف٤ظ  ثُ٘ٞع ثلاٍٝ

 -دشم ؿ٤ٔز»ك٢ أعلَ ثُـ٤ٔز ٓغ ثُشق٘ز ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔٞؽذز ثُٔٞؽٞدر ػ٠ِ عطـ ثلأسع . ٣ٝغ٠ٔ ٛزث ثُ٘ٞع 

 ٝٛٞ ثُ٘ٞع ثلاًغش ٓلافظز دجُ٘غذز ُ٘ج. »أسع

كٜٞ ٓج ٣قذط د٤ٖ ؿ٤ٔز ٝؿ٤ٔز أخشٟ , ٝدٔج إٔ ثُٞعؾ ثُز١ صضؾٔغ ك٤ٚ ثُـ٤ّٞ ٣ٔضِب دجُقوٍٞ   ثُ٘ٞع ثُغج٢ٗ أٓج

ثُٔٞؽٞدر ك٢  ف٤ظ صِضو٢ ثُشق٘جس ثُٔٞؽذز ؽذث  ثٌُٜشدجة٤ز كئٕ ثفضٔجٍ صلآظ ثُشق٘جس ثُٔضؼجًغز ٝثُضوجةٜج ًذ٤ش  

ٓؾجٝسر ٝصقذط ٝٓؼجس ثُذشم ثُض٢ أفذ أؽشثف ثُـ٤ٔز ٓغ شق٘جس عجُذز هش٣ذز ٝٓٞؽٞدر ػ٠ِ أؽشثف ؿ٤ٔز 

 –ؿ٤ٔز  «دشم ـ٣ٝؼشف ٛزث ثُ٘ٞع د . % صوش٣ذج  ٖٓ ٓؾٔٞع ػشدجس ثُذشم ػ٠ِ عطـ ثٌُشر ثلأسػ٤ز 55صشٌَ 

 . »ؿ٤ٔز

ٓغ ثُشق٘جس  ف٤ظ صِضو٢ ثُشق٘جس ثُٔٞؽذز ك٢ أػ٠ِ ثُـ٤ٔز كٜٞ ٓج ٣قذط د٤ٖ ثُـ٤ٔز ٝثُٜٞثء ثُ٘ٞع ثُغجُظ أٓج

ِز دشق٘جس ثُغجُذز ك٢ ثُٜٞثء ثُٔق٤ؾ َّٔ ثُوش٣خ  عجُذز ك٢ ثلأػ٠ِ ٣ٌٕٝٞ ثُٜٞثء دٜج . ٝهذ صٌٕٞ ثُـ٤ٔز ٓق

أٗٞثع  ٣قذط ٛزث ثُ٘ٞع ٖٓ ٜٓ٘جٓشقٞٗج  دشق٘ز ًٜشدجة٤ز ٓٞؽذز , ٝػ٘ذٓج صٌٕٞ ٤ًٔز ثُشق٘ز ثٌُٜشدجة٤ز ًجك٤ز

 .ٝٛزث ثُ٘ٞع ٖٓ أٗٞثع ثُذشم ه٤َِ ثُٔلافظز »ٛٞثء –دشم ؿ٤ٔز   «ـثُز١ ٣ؼشف دٝ ثُذشم
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 :صلغ٤ش فذٝط ظجٛشر ثُذشم

ػ٘ذ هذّٝ ثُؼجطلز ثُشػذ٣ز ٣ٌٕٞ ثُؾضء ثُغل٢ِ ُِغقجدز ٓشقٕٞ دشق٘جس عجُذز ٣ٌٕٝٞ ثُؾضء ثُؼ١ِٞ رٝ شق٘ز  

ٓٞؽذز ٝػ٘ذ ثهضشثح ثُغقجدز  ٖٓ ثلاؽغجّ صضٌٕٞ شق٘جس عجُذز ثعلَ ثُغقجدز دجُقظ ثٌُٜشٝعضجص٢ٌ٤ ُزُي ٣٘شج  

٘جس ثُٔٞؽذز ٝثُغجُذز ػ٠ِ ثلاؽغجّ ٝثلاعقجدز كشم ؽٜذ د٤ٖ ثعلَ ثُغقجدز ٝثلاؽغجّ ,ٝدجلاعضٔشثس صضشثًْ ثُشق

( ٤ًِٞ كُٞش ٌَُ عْ ,ػ٘ذٛج ٣قذط صج٣ٖ ُِٜٞثء ٝدزُي 15-10ػ٠ِ ثُضٞث٢ُ ث٠ُ إٕ ٣ضدثد ٛزث ثُؾٜذ فض٠ ٣ظَ )

٣ٌٕٞ ثُٜٞثء ٓٞطلا ؽ٤ذث ٌُِٜشدجء ٝدجُضج٢ُ ٣ٌٕٞ ثُؼَٔ ًؼَٔ ٓضغؼز ٝدزُي ٣ذذث ثُضلش٣ؾ ُِشق٘جس ػ٘ذٛج ٣قذط 

عذن إٕ ثُٜٞثء د٤ٖ ثُغقجدز ٝثلاسع هذ ثطذـ ٣ٔغَ ٌٓغق ٛٞثة٢ ٓشقٕٞ , كجرث صثد كشم ثُؾٜذ ثُذشم.٣ضؼـ ٓٔج

30KV/cm  = (3×10د٤ٖ ؽشك٢ ٛزث ثٌُٔغق ثلاكضشثػ٢ ػٖ ؽٜذ ثلا٤ٜٗجس ُِٜٞثء ) 
6 
V/m كغ٤قذط صلش٣ؾ

 ُِشق٘ز ػ٠ِ طٞسر ششثسر د٤ٖ ثُغقجدز ٝثلاسع .

  Leader Streamؤ٣ٖ دضؤع٤ش ثُشق٘ز ثُٜجةِز دجُغقجدز ٣ٝضٌٕٞ ٓج٣ؼشف ح كؼ٤ِج ٣ذذأ ثُٜٞثء ثُٔؾجٝس ُِغقجدز ك٢ ثُض

)ٓؾشٟ ثُضذكن ( , ٣ٝذذأ ٛزث ٛزث ثُخ٤ؾ ثُشك٤غ ثُٔضؤ٣ٖ ٖٓ ثُٜٞثء ك٢ ثُضٔذد ؽجُٔج ثُغقجدز لاصضثٍ هجدسر ػ٠ِ إٕ 

ْ ػ٤ِٜج ص٘ضوَ صٔذٙ دجُشق٘جس ٌٓٞٗج ٓغجس ٓٞطلا ُِض٤جس فض٠ ٣وضشح ٖٓ ثلاسع ٝػ٘ذٓج ٣لآظ ثلاسع ثٝ ث١ ؽغ

ٓشصلؼز  Leader Streamثُشق٘جس ثُٔٞؽذز ثُض٢ ًجٗش ٓو٤ذر ػ٠ِ ثلاسع ُضغِي ٗلظ ثُٔغجس ثُز١ ط٘ؼٚ ثٍ 

ُلاػ٠ِ ٣ٝقذط صلش٣ؾ ٛجةَ ٗض٤ؾز ثصظجٍ ثُشق٘جس ثُٔٞؽذز ُلاسع دجُغجُذز ك٢ ثُغقجدز ٣ٝقذط ثُششثسر ثُؼظ٠ٔ 

   Lightningثُض٢ ٗغ٤ٜٔج دجُذشم 

 

 : ٓخجؽش ثُظجػوز

 ٝصقذط ثُظٞثػن ػجدر ػ٠ِ ثلأد٤٘ز ًغ٤شث  ٓج صغذذش دقشثةن ك٢ ثلأد٤٘ز ٝثُـجدجس, ٝهضَ ثُؼذ٣ذ ٖٓ ثلأشخجص 

ٝهذ صؤد١ ث٠ُ ثػشثس ك٢ خطٞؽ ٗوَ ثُوذسر ٝٓقطجس ص٤ُٞذ  ثُٔشصلؼز ٝثُض٢ صٌٕٞ أهشح إ٠ُ ثُـ٤ّٞ ثُٔشقٞٗز

٤ٜٗجس ثُؼضٍ لا١ ٖٓ ثُٔٞطلاس ثُٔغضخذٓز ك٢ ثُطجهز ثٌُٜشدجة٤ز . ٝسؿْ هظش ٓذر ثُضلش٣ؾ ثلا ثٜٗج صٌٕٞ ًجك٤ز لا

ثٗظٔز ٗوَ ثُوذسر ثرث ٝطِش ثُظجػوٚ ث٤ُٜج . ثُظٞثػن ٢ٛ ٓظذس ه١ٞ ُِضـ٤ش ثُٔضغجسع ك٢ ثُؾٜذ ثٌُٜشدجة٢ 

Impulse Transient  ٣ٝ٘ضؼ ػٖ رُي ٓشٝس ص٤جس ٛزٙ ثُظٞثػن ث٠ُ ثلافٔجٍ ثٌُٜشدجة٤ز ٣ٝؤد١ ث٠ُ فذٝط

 ص٣جدر ًذ٤شر ك٢ ثُؾٜذ .

ز ػجٓز ٣٘شؤ ػٖ ثططذثّ طجػوز ثُذشم دخطٞؽ ثُ٘وَ ثٌُٜشدجة٢ ثسصلجع ُقظ٢ فجد ك٢ ؽٜذ ٗوطز ثلاططذثّ دظل

 ف٤ظ صشفَ ٤ٔ٣٘ج ٝشٔجلا ًٔج ك٢ ثُشٌَ ثدٗجٙ  Travelling Waveٓٔج ٣٘شؤ ػ٘ٚ ص٤ُٞذ ثُٔٞؽجس ثُشثفِز  

 
 ص٘ؼٌظ ٛزٙ ثُٔٞؽجس ػ٘ذ ٜٗج٣ز ثُخؾ .فض٠ صظَ ث٠ُ ٜٗج٣ز ثُخؾ ٖٓ ثُؾٜض٤ٖ فجِٓز ٓؼٜج شق٘ز ؽجهز ٛجةِز عْ 

 ثُ٘ٞع ٛزث ٣ٝض٤ٔضٝصضٌشس ٛزٙ ثُؼ٤ِٔز فض٠ صلوذ ٛزٙ ثُٔٞؽز هٞصٜج ٗض٤ؾز ثعض٘لجر ؽجهضٜج ك٢ ٓوجٝٓز ثُخؾ ثلا٤ٓٝز.

 دجلإػجكز  ٤ٌٓشٝعج٤ٗز/كُٞش ٤ِٕٓٞ إ٠ُ ٣ظَ ثُؾٜذ ك٠ فجد دجسصلجع Direct Strokes ثُٔذجششر ثُظٞثػن ٖٓ

 ثُٔقٞلاس ُِٔلجس ٝطُٜٞج هذَ ثُشق٘جس ٛزٙ صلش٣ؾ ٣ضْ ُْ كئرث,   KA 200 إ٠ُ صظَ ػج٤ُز ص٤جس ه٤ٔز إ٠ُ

 .شب ًَ صذٓش إٔ ٣ٌٖٔ كئٜٗج ٝثلأفٔجٍ

 ػثثلأدش صٍ ػٞث ػ٠ِ Electric Arc ًٜشد٠ هٞط ػَٔ ك٠ صضغذخ ثُخؾ ػ٠ِ فلزثثُض ثُٜجةِز ثُطجهز ٛزٙ إٔ ًٔج

 ؽجهز كئٕ ثُقع ُقغٖ ٌُٖ , ثلاططذثّ ٗوطز ٖٓ ثُوش٣ذز ثُؼٞثصٍ علاعَ ػ٠ِ لاع٤ٔج ثُخؾ ػ٠ِ صفلٜج أع٘جء

 صلش٣ـجس فذٝط ٝدغذخ ثُخؾ ٓوجٝٓز خلاٍ ثُطجهز ثعضٜلاى دغذخ أؽٍٞ ُٔغجكز صقشًش ًِٔج صؼؼق ثُظجػوز
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 دذٝس ٣وّٞ ثُٔقٍٞ كئٕ ثُٔقٍٞ إ٠ُ ثُظجػوز صظَ ٝػ٘ذٓج ثُؼٞثصٍ علاعَ ػ٠ِ ثُٔشًذز Arc Gaps ثٍ خلاٍ

 Turns ثٍ فغخ ُِغجٟٗٞ ثلادضذثة٠ ثُؾجٗخ ٖٓ ثُؾٜذ ٣٘وَ ثُٔقٍٞ إٔ ٗؼِْ أٗ٘ج كشؿْ , ٓٞثؽٜضٜج ك٠ ؽذث كؼجٍ

Ratio ثُٔقٍٞ كئٕ ػج٤ُز صشددثس ٝؽٞد فجُز ك٠ أٓج , ثُٔ٘خلؼز ثُضشددثس ٓذٟ ك٠ كوؾ طق٤ـ ثٌُلاّ ٛزث إٔ إلا 

 ُِؾجٗخ ثلاٗضوجٍ ثُظجػوز صغضط٤غ كِٖ عْ ٖٝٓ .ثُؼج٠ُ ثُضشدد دغذخ L       ؽذث ػج٤ُز ٓؼجٝهز ع٤ٔغَ

 . ثُؼجد١ ثُؾٜذ ٓغ ثُٔقٍٞ ك٠ ٣قذط ٓغِٔج ثُٔـ٘جؽ٤غ٢ ثُقظ خلاٍ ٖٓ ثُغجٟٗٞ

ًٔج ك٢  ثُِٔلجس د٤ٖ coupling capacitor, C1 ثٍ خلاٍ ٖٓ ثُغجٟٗٞ ُِؾجٗخ ثُٞطٍٞ صغضط٤غ هذ ُلأعق ٌُٜ٘ج

 ثُؾجٗخ ك٢ ٢جةثٌُٜشد ثُؾٜذ ص٣جدر إ٠ُ ٣ؤد١ ٛزث ٝ ثُؼج٢ُ ثُضشدد رثس ُِٔٞؽجس دذ٣لا سث ٓغج صوذّ ٝثُض٠ شٌَثُ

 ٛزٙ صقَ ُْ ٓج " turns ratio " ثُِلجس ػذد ٗغذز ٖٓ ٓضٞهؼز ًجٗش ثُض٠ ٖٓ فض٠ أًذش دو٤ٔز ثُٔقٍٞ ٖٓ ثُغج١ٞٗ

  .ٓج دطش٣وز ثُٔشٌِز

 ٓٞطَ شػذ ثلأخشٟ ثُؾٜز إ٠ُ ثُظٞثػن ص٤جس ُؼذٞس أخشٟ ؽشم ٣ٞؽذ ًٔج

 ثٌُٖٔٔ ٖٓ ثُض٢ ثُٔٔشثس ٖٓ ػذد كٜ٘جى" ground conductor path " ثلأسػ٢

ثدٗجٙ  ثُشٌَ ك٢ ٛٞٓٞػـ ٝ ثُضؤس٣غ ٗظجّ إ٠ُ ثُظٞثػن ص٤جس ؽش٣وٜج ػٖ ٣ذخَ إٔ

 ٓشجًَ أْٛ كٖٔ ٝدجُطذغ" dotted lines " ثُٔ٘وطز ثُخطٞؽ ٖٓ ػذد ؽش٣ن ػٖ

 ؽش٣وٜج ك٢ صوغ ثُض٠ ثلأؽٜضر ًجكز ػ٠ِ ٓذٓشر ه٤ْ إ٠ُ ثُؾٜذ صشكغ أٜٗج ثُظٞثػن

 ثُضؤس٣غ ٓ٘ظٞٓز ٓٞطلاس ػ٠ِ ثُؾٜذ ٣شصلغ هذ ًٔج . ثُشق٘جس صلش٣ن ٌٓجٕ فض٠

ُزث ًجٕ ٖٓ  .ثُٔ٘ظٞٓز دضِي ثُٔؤسػز ثلإٌُضش٤ٗٝز ثلأؽٜضر ُضِق ٣ؤدٟ ثلأٓشثُزٟ , ثُلُٞش ٖٓ آلاف ػذر إ٠ُ

 ثُؼشٝس١ ثصخجر ثفض٤جؽجس ثلآجٕ ُِقٔج٣ز ثٝ ثُضو٤َِ ٖٓ ٓخجؽش ثُظٞثػن .

 

 : ؽشم ثُقٔج٣ز ٖٓ صؤع٤ش ثُظٞثػن ك٢ شذٌجس ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ

 Lighting arrestor طٞثػن ٓجٗؼز دضش٤ًخ ثُظٞثػن ٖٓ ثُ٘جصؼ ثُؾٜذ ص٣جدر ٖٓ ٤زجةثٌُٜشد ثُٔؼذثس فٔج٣ز ٣ضْ

 . ثُ٘وَ خؾ ثدشثػ أػ٠ِ ك٠ ثُٔشًخ ثلأسػ٠ عِي دٞثعطز ثُ٘وَ خطٞؽ فٔج٣ز ٣ٝضْ

ثُشذٌز ثٌُٜشدجة٤ز ثُ٘جصؾز ػٖ ثُظٞثػن ثٌُٜشدجة٤ز ٣ٌٖٔ صؾ٘ذٜج ثٝ ثُضو٤َِ ٖٓ ثُض٣جدر ثُلؾجة٤ز ك٢ ثُؾٜذ ػ٠ِ 

 ثخطجسٛج ك٢ ثُٞثهغ دجُٞعجةَ ثُضج٣ز :

 فٔج٣ز ثُخطٞؽ ثُٜٞثة٤ز دجعضخذثّ خطٞؽ ثسػ٤ز صشًخ ك٢ ثػ٠ِ ثدشثػ خؾ ثُ٘وَ -2

 ثعضخذثّ ثُوؼذجٕ ثلاسػ٤ز -1

 ثعضخذثّ ثؽٜضر ثُقٔج٣ز : -3

 عـشثس ثُضلش٣ؾ -  

  ثٗجد٤خ ثُقٔج٣ز ػ٠ِ ثُخطٞؽ -  

 ٓجٗؼجس ثُظٞثػن  -  

 : ثُ٘وَ ٞؽفٔج٣ز ثُخطٞؽ ثُٜٞثة٤ز دجعضخذثّ خطٞؽ ثسػ٤ز صشًخ ك٢ ثػ٠ِ ثدشثػ خط -2

ٛٞ ٓٞطَ ًٜشدجة٢ ٓٞؽٞد ػ٠ِ ثُضٞثص١ ٓغ ثُٔٞطلاس ثُشة٤غ٤ز ُخؾ ثُ٘وَ ثٌُٜشدجة٢ ثُٔٞػٞػز ػ٠ِ ٗلظ 

ًَ ثلادشثػ ٣ٝؼَٔ ػ٠ِ فٔج٣ز خؾ ثُ٘وَ ثٌُٜشدجة٢ ٖٓ ثُشق٘جس ثُذشػ ٣ٌٕٝٞ ك٢ ثػ٠ِ ثُذشػ ٝٓؤسع ػ٘ذ 

ثُٔضُٞذر ٖٓ ثُغقخ ًٝزُي صلش٣ؾ ثُظٞثػن ث٠ُ ثلاسع ػذش ثُذشػ , ٝصؼضٔذ ثُقٔج٣ز ثُلؼجُز ُِخؾ ثلاسػ٢ ػ٠ِ 

30ثسصلجع ثُخؾ ثلاسػ٢ ػٖ ٓغضٟٞ عطـ ثلاسع ٝصث٣ٝز ثُقٔج٣ز ؿجُذج صٌٕٞ 
o 

 دجُ٘غذز ُخطٞؽ ثُ٘وَ .

 

 : ثعضخذثّ ثُوؼذجٕ ثلاسػ٤ز -1

ٓضش ٝك٢ ثلاسع  3ث٠ُ  1.5ْٓ ٝؽُٜٞج ٣ضشثٝؿ د٤ٖ  25ثُوؼذجٕ ثلاسػ٤ز ثُض٢ صغضخذّ ٣ٌٕٞ هطشٛج فٞث٢ُ 

ٓضش . ٝصظ٘غ ػجدر ٖٓ ثُقذ٣ذ ثُٔؾِلٖ ثٝ ثُ٘قجط . ٣ٝؼضٔذ  50ثُظِذز ٣ضدثد ؽٍٞ ثُوؼ٤خ ٣ٌٖٝٔ ثٕ ٣ظَ ُؼٔن 

 ٝػٔن ثُذكٖ ػ٠ِ ثُو٤ٔز ثُٔطِٞدز ُِٔوجٝٓز ثلاسػ٤ز .ػذد ثُوؼذجٕ ثلاسػ٤ز ٝثُٔغجكجس د٤ٜ٘ٔج 

ٝصذكٖ ٛزٙ ثلاعلاى ػ٠ِ ػٔن ٣ضشثٝؿ د٤ٖ  ٣ٝcounter poise wiresٌٖٔ ثعضخذثّ ثعلاى ثُٔٞثصٗز ثُؼٌغ٤ز 

ٓضش ٝٓٞثص٣ج ُٔٞطلاس خطٞؽ ثُ٘وَ ثٌُٜشدجة٢ ٝصٞطَ دجسؽَ ثلادشثػ . ؽٍٞ ٛزٙ ثلاعلاى  2.0ث٠ُ  0.5
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ٓضش . ٝهذ ٝؽذ إٕ ٛزٙ ثلاعلاى ثًغش كؼج٤ُز ٖٓ ثُوؼذجٕ ثلاسػ٤ز ٝصوَِ ه٤ٔز ٓؼجٝهز  200ث٠ُ  ٣50ضشثٝؿ د٤ٖ 

ثّٝ . ٝلا ٣ٞعش ػٔن ثُذكٖ ػ٠ِ ٓوجٝٓز ثلاعلاى ٖٝٓ ثُٔطِٞح  15ثُظجػوز دلؼج٤ُز ٝثُض٢ ٣ٌٖٔ إٕ صظَ ث٠ُ 

 ثعضخذثّ ثؽٞثٍ ثًذش ثٝ ػذد ٜٓ٘ج ػ٠ِ ثُضٞثص١ دذلا ٖٓ ثعضخذثّ عِي ٝثفذ .

  

 ثُقٔج٣ز : ثؽٜضر -3

ك٢ ثُٔ٘جؽن ثُض٢ ٣ٌغش فذٝط ثُظٞثػن ك٤ٜج لادذ ٖٓ ٝؽٞد ثؽٜضر فٔج٣ز ٖٓ ثُظٞثػن ثٌُٜشدجة٤ز ػ٠ِ ثُضٞثص١ 

ٓغ ثُخطٞؽ ثٌُٜشدجة٤ز . ٝػ٠ِ ثُخطٞؽ ثٌُٜشدجة٤ز ٗغضخذّ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ ثلاؽٜضر صؼشف دغـشثس ثُضلش٣ؾ ثٝ ثلاٗلؾجس 

ثٌُٜشدجة٤ز ٝٗوجؽ ثُضٞط٤َ ثٌُٜشدجة٤ز ػ٠ِ ثُخطٞؽ ٝٓقطجس  ٝثٗجد٤خ ثُقٔج٣ز . ٝؿجُذج ٓج٣غذش دجؽشثف ثُخطٞؽ

 ثُضٞص٣غ ثٌُٜشدجة٤ز ٓجٗؼجس ثُظٞثػن .

 

 :ثؽٜضر ثُقٔج٣ز ٖٓ ثُظٞثػن 

 :lightning arresterٓجٗؼجس ثُظٞثػن -2

صغضخذّ ُقٔج٣ز ثلأؽٜضر ٝثُٔؼذثس ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔشًذز دجُخطٞؽ ثُٜٞثة٤ز ثٝؿ٤شٛج ٖٓ ثُٔقطجس ثٌُٜشدجة٤ز 

ػٖ ٓؼذٕ ٓٞطَ  ػذجسر٢ٛٝ .ثُ٘جصؼ ٖٓ ثُؼٞثَٓ ثُؾ٣ٞز )طجػوز (  Over Voltageٝثُٔذج٢ٗ ٖٓ ص٣جدر ثُؾٜذ

٣ؼَٔ ػ٠ِ صغ٤َٜ صغشح  ؽ٤ذ ُِض٤جس ثٌُٜشدجة٢ ٣ٞػغ ك٠ أػ٠ِ ثُٔذج٠ٗ ٣ٝٞطَ دغِي ٗقجط ث٠ُ ثلأسع

 صضـ٤ش خط٤ز ؿ٤ش ٓوجٝٓز ػٖ ػذجسر دذغجؽز ٠ٛٝ .ثُغقخ ث٠ُ ثلأسع ثُشق٘جس ثٌُٜشدجة٤ٚ ثُ٘جصؾٚ ٖٓ أفضٌجى

 ثسصلجع فذٝط ػ٘ذ ٝ دٜج ثُٔغٔٞؿ ثُؼجد٣ز ثُؾٜٞد ػ٘ذ ؽذث ًذ٤شر ه٤ٔضٜج كضٌٕٞ ػ٤ِٜج ثُٞثهغ ثُؾٜذ دضـ٤ش ه٤ٔضٜج

 فٔج٣ز ٣ضْ دزُي ٝ ثلأسع إ٠ُ ثٌُٜشد٤ز ثُشق٘ز صغش٣خ إ٠ُ ٣ؤدٟ ٓٔج Short ٝصؼَٔ ه٤ٔضٜج صوَ ثُؾٜذ ك٠ ٓلجؽ٠ء

 ٣ضؼذٛج لا Over voltage َُ ٓؼ٤٘ز ه٤ٔز ُٚ صٞؽذ ثٌُٜشدجة٤ز ثُشذٌز ك٠ ؽٜذ ٓغضٟٞ ٌَُٝ ثُؾٜذ ٖٓ ثُٔؼذثس

 ثُو٤جع٤ز ُِٔٞثطلجس ؽذوج ٤ًِٞكُٞش 325 ٠ٛ ثُؾٜذ ُض٣جدر ه٤ٔز أهظ٠ صٌٕٞ ٤ًِٞكُٞش 66 ؽٜذ ٗوَ خؾ كٔغلا

IEC . 

 هناك نوعين من مانعات الصواعق هما :

 (Valve Type Arrester) :  ثلأٍٝ ثُ٘ٞع

 ثُضٞث٢ُ ػ٠ِ ٓشًخNon Linear Resistor Element ٖٓ  ثُ٘ٞع ٛزث ٣ٝضٌٕٞ , ثُظٔج٠ٓ ثُ٘ٞع ٖٓ ٓجٗغ ٛٞ

 ثُؼجد٣ز ثُقجُز ك٠ ؽذث   ًذ٤شر ه٤ٔضٜج كضٌٕٞ Non-linear Resistance ثٍ كؤٓج ك٢ ثُشٌَ ًٔج Spark Gap ٓغ

 ثٍ ٣ٌٕٞ دق٤ظ , ٓؼ٤٘ز دٔغجكز Gap كشثؽ ُذ٣ٚ ك٤ٌٕٞ Gap Unit ثٍ ٝأٓج. ثُطذ٤ؼ٠ ثُشذٌز ؽٜذ ػ٘ذ أٟ

Arrestor ٝػ٘ذ .ثُؼجد٣ز ثُقجُز ك٠ ثُض٤جس صٞط٤َ ٤شهجدسػ٠ِؿ  

 ؽذث   طـ٤شر ثُٔوجٝٓز ه٤ٔز صظذـ ٝ gapثٍ  ك٠ ثُٜٞثء ػضٍ ٣ٌ٘غش ٝ ًذ٤شر دظٞسر ثُؾٜذ ٣ضدثد ثُظجػوز فذٝط

         ثٍ ٝٛٞ ثُغج٢ٗ ثُ٘ٞع ظٜش فض٠ ثُضٖٓ ٖٓ ػوٞد ُؼذر ثُ٘ٞع ٛزث ثعضخذثّ صْ ٝهذ .ُلأسع ثُض٤جس صلش٣ؾ ٣ضْ ٝ 

Metal-Oxide Arresters ثُٔجػ٠ ثُوشٕ عذؼ٤٘جس ٓ٘ضظق ك٠. 
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 Metal-Oxide (ZnO) Arrester : ثُغج٢ٗ ثُ٘ٞع

 ٖٓ ًشدٞٗجس ثُٔظ٘ؼز Non-linear Resistance ثُٞ ثعضذذثٍ صْ ثُ٘ٞع ٛزث كل٠ , ثُضٗي أًغ٤ذ ٣غضخذّ ٓجٗغ ٛٞ

 Non-linearity characteristics ح صضٔضغ ثُض٠ Metal-Oxide ٖٓ دؤخشٟ Silicon-Carbide ثُغ٤ِ٤ٌٕٞ

 ثُقشثسر ٓشٌِز ػ٠ِ هؼ٠ هذ ٣ٌٕٞ دزُي ٝ ثُ٘ٞع ٛزث ك٠ Series Gap ػٖ ثلاعضـ٘جء أ٣ؼج ٝصْ .نظيرتها من أعلى

 ًجٗش ثُض٠ ثُلشَ إفضٔجلاس ٖٓ ٣وَِ ًٔج , breakdown َُ spark gaps فذٝط ٖٓ ص٘ضؼ ًجٗش ثُض٠ ثُٔشصلؼز

 ثُؼـؾ ٓغَ ثُظشٝف أفذ صـ٤ش دغذخ spark gap دجٍ ثُخجص breakdown voltage ثٍ ُضـ٤ش ٗض٤ؾز صقذط

 .ثُضِٞط أٝ سرثثُقش دسؽز أٝ

 ٓقذدر ه٤ٔز ػ٘ذ ٝٓضٚ ٓوج دج٤ٜٗجس ٣ٔضجص ثُز١ ( Zinc Oxide ) ثُخجسط٤ٖ أًغ٤ذ ٖٓ ػجدر ثُ٘ٞع ٛزث ٣ظ٘غ ٝ

 ٛزٙ ٝصضٝدarrestor َُ أكؼَ أدثء ٝ فٔج٣ز ٣ٞكش ٓٔج , ثُو٤ٔز ٛزٙ ثٗخلجع ػ٘ذ أخشٟ ٓشر ثعضشدثدٛج عْ ُِؾٜذ

 ثُٔؼِٞٓجس ٝٛزٙ خلاُٚ ثُظٞثػن ك٤ٜج ٓشس ثُض٠ سٔشثثُ ػذد ُقظش ٝ ثُظجػوز ص٤جس ُو٤جط دؼذثدثس ثلأؽٜضر

 ثُٔٞؽٞدر )خط٤ز ثُـ٤ش ثُٔوجٝٓز ٜٓ٘ج صضٌٕٞ ثُض٠ (صثلاهشث ٓؾٔٞػز صـ٤ش ٣ؾخ ٝ LAثٍ طلاف٤ز صو٤٤ْ ك٠ ٛجٓز

 ُْ ٝثرث . ثُٔظ٘ؼز ثُششًز دٞثعطز صقذ٣ذٙ ٣ضْ ثُؼذد ٛزث ٝ ثُضلش٣ؾ سثٓش ٖٓ ٓؼ٤ٖ ػذد دؼذ ثُظٞثػن ٓجٗؼز دثخَ

 ػذثد ٣ٞؽذ ًزُي. ٓؼٜج ثُٔؼذر ٝ ثُظٞثػن ٓجٗؼز ٝصٜ٘جس طجػوز دقذٝط ٗضلجؽؤ كوذ صثثلأهش ٝكقض ثعضذذثٍ ٣ضْ

 ثٓؤشش ٣ٌٕٞ هذ ٛزث كئٕ ثُٞهش دٔشٝس ثُض٤جس ٛزث ص٣جدر فجُز ٝك٠ , ثٓذ٤ش دج٠ُِِٔ ٓؼج٣ش SS ثٍ ص٤جس ُو٤جط آخش

 .أ٣ؼج ٢ثٌُٜشدجة ثُخؾ ٝػٞثصٍ ثُظٞثػن ُٔجٗؼز ١شثسثُق ُلا٤ٜٗجس

 ٓذجششر ٣ٞػغ أ٣ؼج دَ ُِٔقطز ثُٜٞثة٤ز ثُخطٞؽ دخٍٞ ٗوطز ػ٘ذ كوؾ ٤ُظ أ٣ؼج ٣ٞػغ هذ LA ثٍ دؤٕ ػِٔج

 ٓ٘طوز ك٠ ثُٔٞؽٞدر ثُٔقطز ػ٘جطش ٖٓ ػ٘ظش أٟ ػشدش ثُظجػوز إٔ إفضٔجٍ ُٞؽٞد ٝرُي ثُٔقٍٞ هذَ

 دٔقطز ٠ِؿٝثلأ ثلأْٛ ثُؼ٘ظش ٝٛٞ( ُِٔقٍٞ صظَ إٔ إفضٔجٍ كٜ٘جى ٝدجُضج٠ُ )ثُطِن دجُٜٞثء( ثُضلش٣ؼجس

 . إػجك٠ LA دٞػغ فٔج٣ضٚ ٝؽذش ُٝزث ) ثُٔقٞلاس

 

 ثُٔؼذثس ٝث٤ُٜجًَ ثُض٢ ٣ؾخ فٔج٣ضٜج ٖٓ صجع٤ش ثُظٞثػن:

 ٝثُٔ٘خلؼزؽ٤ٔغ ث٤ُٜجًَ ثُٔؼذ٤ٗز ثُؼج٤ُز  -

 ثلاد٤٘ز ثُؼج٤ُز ٗغذ٤ج  -

 ثُؤْ ثُٔذدذز ًجُٔجرٕ ٝثلادشثػ -

 ثُٔذج٢ٗ ثُض٢ صق١ٞ ٓٞثد هجدِز ُلاشضؼجٍ -

 خطٞؽ ٗوَ ثُوذسر -

 ٓقطجس ثُض٤ُٞذ ٝٓقطجس صٞص٣غ ثُوذسر ثٌُٜشدجة٤ز -

 ثُٔغضشل٤جس ٝٓشثًض ثلاصظجلاس ٝثُضو٤٘ز. -
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 ( (Coronaثُضلش٣ؾ ثُٜج٢ُ 

 

ك٠ فجُز ٝؽٞد ٓؾجٍ ًٜشدجة٠ ؿ٤ش ٓ٘ضظْ ٝ ٣ٌٖٔ ٓلافظز ٛزر ثُظجٛشر   Coronaثُٜج٠ُ ثُـص٘ضؼ ظجٛشر ثُضلش٣ؾ 

ػ٠ِ خطٞؽ ثُ٘وَ ٤ًٓٞغ لآغ ٓجةَ ُِضسهز ػ٠ِ شٌَ ٛجُز ٝ صٌٕٞ ٛزر ثُظجٛشر ٓظجفذز دظٞس ثص٣ض . 

 ٖٓ ٛجُز ك٠ صضٔغَ Corona Losses صغ٠ٔ ٤زجةثٌُٜشد ُِوذسر ٓلجه٤ذ فذٝط ثُظجٛشر ٛزٙ ٝؽٞد ػٖ ٣٘ضؼ ٝدجُطذغ

 ٓٞؽجس ٓغ صذثخلاس فذٝط إ٠ُ إػجكز ُِظجٛشر ثُٔظجفخ ٝثُظٞس , ثلأصسم أٝ ثُذ٘لغؾ٠ ُِٕٞ ٤ٔ٣َ ثُؼٞء

 أٟ ك٠ ثٌُٞسٝٗج أٝ Partial Discharge )ثُؾضة٠ ثُضلش٣ؾ( ظجٛشر ٝصقذطRadio Interference د٣ٞ ثثُش

 ثُض٣ش ٓغَ آخش ػجصٍ أٟ ك٠ أٝ ثُ٘وَ خطٞؽ رُي ًجٕ عٞثء , ثُخذٓز ًٜشدجة٤ز ك٠ ؽٜٞد ٖٓ دجُوشح ػجصٍ ٝعؾ

 ثُظجٛشر ٝصضدثد ثُؼج٢ُ ثُؾٜذ ٓٞطلاس فٍٞ ثُٔق٤ؾ ثُٜٞثء ٣ضؤ٣ٖ ثُ٘وَ خطٞؽ فجُز كل٠ , CB ثٍ دثخَ ٓغلا

 صضدثد ف٤ظ ثُؼجصٍ ثُٞعؾ ك٠ ٝثُضِٞط ثُشؽٞدز دسثص ًِٔج ٝأ٣ؼج ٓ٘ضظْ ثُٔٞطَ ؿ٤ش عطـ ًجٕ ًِٔج ٝػٞفج

 فٍٞ ثُٔٞطَ. ثُٔضؤ٣ٖ ثُٜٞثء سثرس ٗغذز

 ح ثُٔؼشٝف ثُقذ ثُٔٞطَ عطـ ػ٘ذ electric field ٠جةثٌُٜشد ثُٔؾجٍ ٣ضؾجٝصشذر ػ٘ذٓج ثُظجٛشر ٛزٙ ٝصقذط

disruptive potential gradient ٞٛٝ 30 ثُؾٟٞ ثُٜٞثء فجُز ك٠ ٣غجٟٝ ثُزٟ ثُقذ kV/cm ) ٓلافظز ٓغ 

 عطـ ػٖ ثُٔشصلؼز ثلأٓجًٖ ك٠ ٝػٞفج أًغش ثٌُٞسٝٗج كٔشٌِز ُٝزث ثُؾٟٞ ثُؼـؾ ٓغ صضـ٤ش ثُو٤ٔز ٛزٙ إٔ

 دسؽجس ٖٓ دسؽز ُٚ صظذـ دَ ًجٓلا ػجصلا ٤ُظ دجُٔٞطَ ثُٔق٤ؾ ثُٜٞثء ٣ظذـ إٔ رُي ػ٠ِ ٣ٝضشصخ )ثلأسع

 ٓغ ثُٔٞطِز ثُطذوز ٛزٙ صضدثد هذ ٌُٖ .دجُٔٞطَ ٓق٤طز ٓ٘طوز ك٠ كوؾ a conductive plasma ثُضٞط٤َ

 .٤زجةًٜشد سرثشش خلاٍ ٖٓ ًجَٓ ث٤ٜٗجس ٣ٝقذط ثُٔٞطلاس د٤ٖ ثُؼضٍ ٣ٌ٘غش فض٠ ثُٞهش

 

 : ثعذجح فذٝط ظجٛشر ثٌُٞسٝٗج

 ٝصضدثد ثُٔؾجٍ شذر ٣ضدثد ٝدجُضج٠ُ ثُخطٞؽ ػ٠ِ ثُؾٜذ ثسصلجع أعذجدٜج أْٛ كٖٔ  :ثٌُٜشدجة٠ ثُؾٜذ ثسصلجع 

 .ثُٔٞطَ فٍٞ سثثُزس صؤ٣ٖ ثفضٔج٤ُز

 إٔ صزًش  .ٓغلا سؽٞدز أٝ صِٞط ٗض٤ؾز ثُؼضٍ شذر ثٗخلجع أ٣ؼج أعذجدٜج ٖٝٓ  :ثُؼضٍ شذر ثٗخلجع 

 ك٠ ثُض٤جس دو٤ٔز صضؤعش لا كجُظجٛشر عْ ٖٝٓ ثُض٤جس دو٤ٔز ُٚ ػلاهز ٝلا ثُؾٜذ دو٤ٔز ٣ضؤعش ٢ثٌُٜشدجة ثُٔؾجٍ

 .ثُخطٞؽ

 ٛ٘جى كذثةٔج عْ ُِؾٜذ )ٖٝٓ ثُقجِٓز ءثثلأؽض د٤ٖ ثُٔغجكجس صوجسح أ٣ؼج أعذجدٜج ٖٝٓ  :ثُٔٞطلاس صوجسح 

 .ثُؾٜذ ثُز١ صقظَ ػ٘ذٙ( ُو٤ٔز  ثُٞطٍٞ ُضؾ٘خ ثُ٘وَ خطٞؽ ٓٞطلاس د٤ٖ ًجك٤ز ٓغجكز

 ّثلأٓجًٖ ؿ٤ش ٠ٛ ثُظجٛشر دٜزٙ ثصؤعش ثلأٓجًٖ أًغش إٔ ػ٠ِ ثُضؤ٤ًذ ٓغ  :ثٌُٜشدجة٠ ثُٔؾجٍ ثٗضظجّ ػذ 

 ك٠ ٣ٝوَ)ثُضؤ٣ٖ ك٤ٜج ٣قذط( ٗوجؽ ك٠ ك٤ضدثد ٓ٘ضظْ ؿ٤ش ك٤ٜج ثُٔؾجٍ صٞص٣غ ٣ظذـ ف٤ظ ثُغطـ ثُٔ٘ضظٔز

 . ٝثُـ٤ش ٓ٘ضظْ ٓغَ ًش١ٝ ًش١ٝ...(¸ثلاعطـ ثُٔ٘ضظٔز ٓغَ ثعطٞث٢ٗ ثعطٞث٢ٗ ) أخشٟ ٗوجؽ

  

 :ٝ صضجعش ظجٛشر ثٌُٞسٝٗج ثٝ ثُضلش٣ؾ ثُٜج٠ُ دجُؼٞثَٓ ثُضج٤ُز

 (ثٌُٞسٝٗجظٜٞس ثد٠ ثُـ٤ش ٓ٘ضظْ ٝصجةٌُٜشدفجُز عطـ ثُٔٞطَ )ًِٔج ثصدثس خشٞٗز ثُغطـ ثصثد ثُٔؾجٍ ث – 1

                               (ثُؼـؾ ثُؾٟٞ –ٗٞع ثُـجص  –دسؽز ثُقشثسر  –)ٗغذز ثُشؽٞدز فجُز ثُـجص ثُٔق٤ؾ  –2 

 شٌَ ثُٔٞطلاس ثٌُٜشد٤ز ٝ ثُٔغجكز د٤ٜ٘ج – 3

٤ٚ ٝصٌٕٞ خط٤شر ف٤ظ ثٜٗج جة٣ٌٖٔ ثٕ صٞؽذ ظجٛشر ثٌُٞسٝٗج دثخَ ثُٔٞثد ثُؼجصُٚ ٓغَ ثُض٣ش ٝثٌُجدلاس ثٌُٜشد

 جة٢(٤ٚ )هٞٙ ثُؼضٍ ثٌُٜشدجةصغذخ ث٤ٜٗجس ثُٔضجٗٚ ثٌُٜشد
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  :ثٌُٞسٝٗج صجع٤شثس

Lossesٚفذٝط ٓلجه٤ذ ُِوذسٙ ثٌُٜشدجة٤ - 

 - صؤد١ إ٠ُ ص٣جدر ثُض٤جس ثٌُٜشدجة٢ ٝدجُضج٠ُ إسصلجع دسؽز فشثسر ثُٔٞطَ

 - عٔجع طٞس ثص٣ض

 - إٛضضثص ثُٔٞطَ

 - صذثخلاس ٓغ ٓٞؽجس ثُشثد٣ٞ

 

  ؽشم ُِقذ ٖٓ ظجٛشر ثٌُٞسٝٗج :

-  ص٣جدر ثُٔغجكٚ ثُلجطِٚ د٤ٖ ثلاؽٞثس- ُضو٤َ شذر ثُٔؾجٍ - ٌُٖٝ رُي ع٤ؤد١ إ٠ُ ص٣جدر فؾْ ثُذشػ ٝإسصلجع 

  ثُضٌِلٚ

 -  ص٣جدر ٓغجفز ٓوطغ ثُٔٞطَ ٝدجُضج٢ُ ٣وَ ه٤ٔز ثُٔؾجٍ ػ٠ِ عطـ ثُٔٞطَ ٝأفذ ؽشم ص٣جدر ثُٔوطغ ٛٞ 

  ثعضخذثّ bundled conductorsٝثُز١ ٣ؾؼَ ٓٞطَ ثُطٞسثُٞثفذ ػذجسر ػٖ ٓٞط٤ِٖ ثٝ ثًغش عْ ػَٔ دثةشر

 هظشػ٠ِ ٛزٙ ثُٔٞطلاس ٝدجُضج٢ُ ٣ض٣ذ ثُٔوطغ ثٌُٔجكب ٌَُ ٓٞطَ ٖٝٓ عْ ٣وَ 

   ثُٔؾجٍ ثُٔق٤ؾ دٚ كلا صضؤ٣ٖ رسثس ثُٜٞثء )لافع ثُشٌَ ثدٗجٙ(. 

- صؾ٘خ ثعضخذثّ ثلاعطـ ثُقجدر ك٢ خطٞؽ ثُ٘وَ ٝؿ٤شٛج ُضؾ٘خ ثلاسصلجع ك٢ كُٞض٤ز 

ثلاٗقشثف ,ُزث صغضخذّ ٝعجةَ صؼ٤ِن ُٜج فٞثف ٓغضذ٣شر , ًزُي ثُقجٍ دجُ٘غذز ُِٔذجػذ 

 د٤ٖ ثلاؽٞثس ًٝزث ثُقجٍ دجُ٘غذز ُخجٓذ ثلاٛضضثصثس .

 - صؾ٘خ ثلاسصلجع ك٢ ثُؾٜذ لاٗٚ ثفذ ثْٛ ثلاعذجح ثُشة٤غ٤ز .

 

  -ثعضخذثّ ٓج ٣ؼشف دـ  Corona Rings ف٤ظ صضظَ دجُٔٞطَ ثُٔؼذ٢ٗ ثُقجَٓ  

 ٓذجششر ػ٘ذ ٗوطز ثصظجُٚ دغِغِز ثُؼضٍ )ث١ ٓجد٤ٖ عِغِز ثُؼضٍ ٝثُٔٞطَ( ُِؾٜذ

  كجرث فذعش ثٌُٞسٝٗج كجٜٗج صقذط ػ٠ِ ثُقِوز ٤ُٝظ ػ٠ِ عِغِز ثُؼضٍ. 

          

  هٞث٤ٖٗ صخض ثُضلش٣ؾ ثُٜج٢ُ                                         

 كُٞض٤ز ثُضٔض٣ن ثُقشؽز : -

E0,rms = 21.2× δ× m0× r× ln (d/r)        kV to neutral                           

                          

m0  ّٓؼجَٓ ػذّ ثلاٗضظج : 

= mo 2 ُِٔٞطلاس ثُٔظوُٞز ثُ٘جػٔز 

 ٌُِجدلاس ثُٔوطٞػز  0.83=       

δ ٓؼجَٓ صظق٤ـ ًغجكز ثُٜٞثء : 

: r  ْٗظق هطش ثُٔٞطَ دجُغ 

d ثُلشثؽ د٤ٖ ثُٔٞطلا س : 

kv/cm)  )12.1 ه٤ٔز هٞر ث٤ٜٗجس ثُٜٞثء ح :rms 
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=    
 

   
 
      

     
  

       

     
 δ 

Pثُؼـؾ: 

: t  دسؽز فشثسر ثُٜٞثء 

 كُٞض٤ز دذث٣ز ثُٜجُز ثُٔشة٤ز : -

Ev,rms = 21.2× mv × δ× r   [1+
   

√   
 ] ×ln( 

 

 
)  kv 

:mv  ٓؼجَٓ ػذّ ثٗضظجّ ثُٜجُز ثُٔشة٤ز 

=mv 2  ثُ٘جػٔزُِٔٞطلاس 

 ُلاعلاى ثُٔوطؼز  0.51=     

 خغجةش ثُوذسر دغذخ ثُٜجُز : -

      
   

 
  (      )    √

 

 
     (  –   o rms )

2   -5
 kw/km/phase    

  

f ثُضشدد :HZ 

E )ٍكُٞض٤ز ثُطٞس )ثُخؾ ث٠ُ ثُٔضؼجد :KV 

 ٖٓ ثُطوظ ثُٔؼضذٍ 80%ٓلافظز: صؤخز ثُلُٞض٤جس ػ٘ذ ثُطوظ ثُؼجطق د٘غذز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

39 

 

ك٢  عٞثءٓغجٍ:فذد كُٞض٤ز ثُضٔض٣ن ثُقشؽز ,كُٞض٤ز دذث٣ز ثُٜجُز ثُٔشة٤ز ,ٝخغجةش ثُوذسرك٢ ثُخؾ دغذخ ثُٜجُز ,

 خؾ 132kvؽٍٞ علاعز ثؽٞثس, 100kmـُ ثُطوظ ثُؼجطق كؼلا ػٖ ظشٝف ثُطوظ ثُٔؼضذٍ ظَ ظشٝف

دسؽز .ثُضذجػذ 3m ٓغ ٓضغج١ٝ ثلأػلاع ٓغِظ ػ٠ِ شٌَٓشصذز , cm1.04 رثس ثُوطش ثُٔٞطلاس ٣ضٌٕٞ ٖٓ 

 C ٛٞ ثُذ٤تز ثُٔق٤طز فشثسر
0

 صؤخز ٣ٌٖٔ إٔ  [.HZ  50ٛٞ ثُضشـ٤َ صشدد .  torr 750ٛٞ ٝثُؼـؾ 40

 .]   mo = 0.85, mv = 0.72 ًٔج ػذّ ثٗضظجّ ػٞثَٓ 

 

 ثُؾٞثح :

 صؼط٠ ح δٓؼجَٓ صظق٤ـ ًغجكز ثُٜٞثء

δ  
 

   

      

     
 

       

               
 
   

   
 
   

   
       

21.2 δ mo  r  ln (d/r) kV to neutral  =E0,rms 

21.2 x 0.925 x 0.85 x 0.52 x ln (3/0.0052) =              

                                                              55.1 kV =           

   

                                      (
 

      
)  [    

   

            
 ]     

                                                               = 66.9 kV     

= 55.1× 0.80 = 44.08 kv)ػ٘ذ ثُطوظ ثُؼجطق( E0,rms               

kv    53.52 = 0.80 × 66.9  )ػ٘ذ ثُطوظ ثُؼجطق( =Ev,rms                            

Pc(ٍصقش ششٝؽ ثُطوظ ثُٔؼضذ) 

       =( 243/0.925).(50+25) √
      

 
   ( 

   

√ 
 -   55.1 )

2  
×10

-5
 ×100 kW/phase  

       =365.6  kw/phase 

Pc( ُؼجطقصقش ششٝؽ ثُطوظ ث ) 

=( 243/0.925).(50+25) √
      

 
   ( 

   

√ 
  44.80 )

2  
×10

-5
 ×100 kW/phase  

  = 847  kw/phase    

Pc (total)=3× 365.6 =1096.8 kw  for three phase  

3×847 = 2541 kw                                                                             Pc (total)= 
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 ًجدلاس ثُؾٜذ ثُؼج٢ُ

ف٤ثظ ثٝ ثؽٜضر ثلاعضخذثّ لاعضٜلاى ث إ٠ُ ٓ٘جؽن ثُٔظذسثٌُجدلاس ٠ٛ ٝع٤ِز ٖٓ ٝعجةَ ٗوَ ثُوذسر ٝصٞص٣ؼٜج ٖٓ 

 ٔغضخذٓز ثٝ ػ٤٘ٔج ثُؾٜذ  .ُدظٞسر ػجٓز صذؼج ُِٔجدر ثُؼجصُز ث ٣ظؼخ ٓذ ثُخطٞؽ ثُٜٞثة٤ز ٝصظ٘ق ثٌُجدلاس

ٝٓثثٖ خثثلاٍ ثُؾثثذٍٝ ثُضثثج٢ُ عثث٤ضْ ػٔثثَ ٓوجسٗثثز دثث٤ٖ ثُخطثثٞؽ ثُٜٞثة٤ثثز ٝ ثٌُثثجدلاس ثلأسػثث٤ز ًٞعثثجةَ ُ٘وثثَ ثُوثثذسر 

 ٞح ًَ ٜٓ٘ج .ُضٞػ٤ـ ٤ٔٓضثس ٝػ٤

 ثٌُجدلاس ثلأسػ٤ز ثُخطٞؽ ثُٜٞثة٤ز دسؽز ثُٔوجسٗز

 ؿ٤ش ثهضظجد٣ز ) ؿج٤ُز ثُغٖٔ ( ثهضظجد٣ز  ) سخ٤ظز ( ثُ٘جف٤ز ثلاهضظجد٣ز

ك٠ ثلأٓجًٖ ثُخج٤ُز ) ثُظقجسٟ  ثلاعضخذثّ

 ٝثُٔضثسع (

ك٠ ثلأٓجًٖ ثُٔضدفٔز دجُغٌجٕ  

 )ثُٔذٕ (

 صشٞٙ ثُشٌَ ثُؾٔج٢ُلا  صشٞٙ ثُشٌَ ثُؾٔج٢ُ ثُشٌَ ثُؾٔج٢ُ

 صغضخذّ ك٠ ثُؾٜٞد ثُو٤ِِز صغضخذّ ك٠ ثُؾٜٞد ثُؼج٤ُز ثُؾٜٞد ثُٔ٘وُٞز

عِٜز ٝدجُؼ٤ٖ ثُٔؾشدر  ٝصقضجػ ُضٖٓ  ؽش٣وز صقذ٣ذ ثلأػطجٍ

 ه٤َِ

طؼذز ٝصغضخذّ ُٜج أؽٜضر ٝصقضجػ 

 ُضٖٓ أًذش

 ٌِٓلز دثةٔج صٌِلز ه٤ِِز أف٤جٗج صٌج٤ُق إطلاؿ ثُؼطَ

 ه٤ِِز ثلأػطجٍ ثلأػطجًٍغ٤شر  ػذد ثلأػطجٍ

 أٓجٕ أًغش ٝخطٞسر أهَ ًغ٤شر ثُخطٞسر ٝه٤ِِز ثلأٓجٕ ثُخطٞسر ثُ٘جصؾز ٜٓ٘ج

 ٣٘ضؼ ػٜ٘ج صؼطَ ثُٔشٝس لا ٣٘ضؼ ػٜ٘ج صؼطَ ثُٔشٝس صؼطَ ثُٔشٝس

 ه٤ِلا ٓج صقضجػ إ٠ُ ط٤جٗز صقضجػ إ٠ُ ط٤جٗز دجعضٔشثس ثُظ٤جٗز ٝثلإطلاؿ

 

 ثُٔ٘وُٞز:صظ٤٘ق ثٌُجدلاس ٖٓ ف٤ظ ثُؾٜٞد 

             1kv        ٔ٘خلغًجدلاس ثُؾٜذ ثُ -

 11kv  -  66kv         ًجدلاس ثُؾٜذ ثُٔضٞعؾ -

         66kv  - 132kv ثُؼج٢ًُجدلاس ثُؾٜذ  -

 132kv  -  500kv    ًجدلاس ثُؾٜذ ثُلجةـــن -
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 :  CONDUCTOR ثُٔٞطَ

٣ٌٕٝٞ ثُٔٞطَ ػجدر ٖٓ ثُ٘قجط أٝ ثلأ٤ُّٗٞٔٞ ٢ ٖٓ ٌٓجٕ ث٠ُ آخش جةٝٛٞ ثُزٟ ٣وّٞ د٘وَ ثُض٤جس ثٌُٜشد

ٝسؿْ ٓج ٣ض٤ٔض دٚ ثُ٘قجط ػٖ ثلأ٤ُّٗٞٔٞ ًٜشدجة٤ج كؤٕ ثلأ٤ُّٗٞٔٞ ٛٞ ثُشجةغ ُلاعضخذثّ ٗظشث ُشخض عٔ٘ٚ ٝعُٜٞز 

 ثُقظٍٞ ػ٤ِز ٝأ٣ؼج عُٜٞز صش٤ٌِز .

ؼذد ثُشؼ٤شثس ٓضدٔؼ٠٘ إٕ  multi core ٝثفذر أٝ ٓؾذٍٝ  ٣ٝsingle coreٌٕٞ ثُٔٞطَ إٓج ٓظٔش أٟ شؼشر

٢ أًغش ٖٓ ثُٔظٔش ُٝزُي جة٣ٝض٤ٔض ثُٔؾذٍٝ ػٖ ثُٔظٔش دجُٔشٝٗز ٝص٣جدر ثلأعطـ ٓٔج ٣ؾؼِٚ ٣ضقَٔ ص٤جس ًٜشد

٣غضخذّ ثُٔٞطَ ثُٔؾذٍٝ ُِٔوجؽغ ثٌُذ٤شر ُٝلأفٔجٍ ٝثُؾٜٞد ثُؼج٤ُز ػ٠ِ ػٌظ ثُٔظٔش ًٔج ثٗٚ ٖٓ ثٌُٖٔٔ إٔ 

 ثٌُجدَ . ٣ٌٕٞ ثُٔٞطَ إٓج دثةش١ أٝ هطجػ٢ ثُشٌَ فغخ ٗٞع

 

 

 

 

 

 :صظ٤٘ق ثٌُجدلاس ٖٓ ف٤ظ ٓجدر ثُؼضٍ ثُٔغضخذٓز

 ًجدلاس ٓؼضُٝز دجُٞسم ثُٔشذغ دجُض٣ش ) ًجدلاس ص٣ض٠ ( . .2

 ) ثُذ٠ُٞ ك٤٘٤َ ًِٞسث٣ذ ( .  P . V . Cًجدلاس ٓؼضُٝز دٔجدر ثٍ  .1

 [ ًشٝط ٤ٌُ٘ذ د٢ُٞ إ٣غ٤ِٖ.  X . L . P . Eًجدلاس ٓؼضُٝز دٔجدر  ثُذ٠ُٞ إ٣غ٤ِٖ ثُٔضشجدي ]  .3

 [ .  P . Eًجدلاس ٓؼضُٝز دٔجدر ثُذ٠ُٞ إ٣غ٤ِٖ  ]  .4

 [ . E .  P . Rًجدلاس ٓؼضُٝز دٔجدر ثُذ٠ُٞ إ٣غ٤ِٖ ثُٔطجؽ٢ ]  .5

صغ٠ٔ دجعْ ٓجدر ثُؼضٍ ثُٔغضخذٓز ٓٔج ٣ذٍ ػ٠ِ ٓذٟ أ٤ٔٛز ثُؼضٍ ك٠ ط٘جػز ٝ ٓٔج عذن ٣ضؼـ ُ٘ج إٔ ثٌُجدلاس 

ثٌُجدلاس ٝٛٞ أْٛ ٌٓٞٗجس ثٌُجدَ ٝٗظشث ُٜزٙ ثلأ٤ٔٛز كئٗٚ ٣ؾخ إٔ صضٞثكش ك٠ ٓجدر ثُؼضٍ دؼغ ثُٔٞثطلجس ٓغ 

 ثلأخز ك٠ ثلاػضذجس أٗٚ ٖٓ ثُظؼخ صٞثكش ًَ ٓٞثطلجس ٝخظجةض ثُؼضٍ ثُؾ٤ذ ك٠ ٓجدر ٝثفذر

 :ُٔـجدر ثُؼـجصُــزخظجةض ث

 إٔ صٌٕٞ ُٜج ٓوجٝٓز ٗٞػ٤ز ػج٤ُز . .2

 إٔ ٣ٌٕٞ ُٜج ؽٜذ ثٌٗغجس ػج٢ُ . .1

 ألا صوذَ ثٓضظجص ثُشؽٞدز ٖٓ ثُٞعؾ ثُٔق٤ؾ دٜج . .3

 لا صضلجػَ ٓغ ثلأفٔجع ٝثُو٣ِٞجس ثُٔٞؽٞدر دجُضشدز . .4

 إٔ صٌٕٞ ُٜج خجط٤ز ثُظلادز ٝ ثُٔشٝٗز ٓؼج  . .5

دسؽز ثُقشثسر ثُ٘جصؾز ػٖ ص٤جس ثُقَٔ ثُؼجد١ أٝ أهظ٠ فَٔ أٝ ثُقشثسر لا صضؤعش أٝ صضـ٤ش ٌٓٞٗجصٜج دجسصلجع  .6

 ثُ٘جصؾز ػٖ ص٤جس ثُوظش .

 .                                                  لا صوذَ عش٣جٕ ثُقش٣ن  .5

 أهَ كوذ ًٜشدجة٠ ٌٖٓٔ أع٘جء ثُضشـ٤َ . .8

 ثُٔٞطلاس . ػٔجٕ فَٔ ثُض٤جس ثٌُٜشدجة٢ دؤٓجٕ فض٠ أهظ٠ ؽٜذ أع٠ِٔ د٤ٖ. 9

 شكل دائرىموصل  4كابل  شكل دائرى موصل 3كابل  شكل دائرى موصل 2كابل 
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 :أػٔجم ٝػغ ثٌُجدلاس

 عْ  20صٞػغ ثٌُجدلاس ك٠ خ٘جدم ٣ضْ فلشٛج ػ٠ِ ثلأػٔجم ثلأص٤ز كٞم ؽذوز سَٓ 

       1kv                          45  ْع 

2.3:11kv                        50  ْع 

22: 33kv                        200ْع 

عْ ُضلاك٠ صؤع٤ش ثُقشثسر ثُ٘جصؾز  40: 10ٝك٠ فجُز ٝؽٞد ػذد ٖٓ ثٌُجدلاس صٌٕٞ ٛ٘جى ٓغجكز أكو٤ز ك٠ فذٝد ٖٓ 

ػٖ ًَ ًجدَ ٝصـط٠ ثٌُجدلاس دطذوز أخشٟ ٖٓ ثُشَٓ عْ دلاؽجس خشعج٤ٗز أٝ ؽٞح عْ ؽذوز ٖٓ ثُضشثح ثُ٘جػْ 

 عْ عْ ثُشدّ . 10دغٔي 

 

 

 

 

 

 

 


