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  الطاقة الكهربائيةأنظمة  وآلات
  
   تمهيد ١-٣

 حيث يقـوم    لمولد الكهربائي هم ل اختراعالتي اخترعها البشر على مدى تاريخهم هو         الاختراعات    أعظم إن من 
 الطاقة قبل ألا وهي  لم يعهده البشر من      جديد لها هذا الجهاز العجيب  بتحويل مختلف أشكال  الطاقة إلى شكل            

مع مـر الـسنين     قد زال   عجب الناس بها    ئية خصائص غاية في العجب إلا أن        قة الكهربا إن للطا . الكهربائية
 فهذه الطاقة لا يمكن للبشر أن يدركوها بحواسهم أبدا ولا يمكن الكشف عن وجودهـا إلا                 .فهم إياها لايلطول إ 

 لشخص لا علم له     أن يقول  حدولو قدر لأ  .  تشغيلها ىمن خلال الأجهزة التي تقيسها أو الأجهزة التي تعمل عل         
بوجود الكهرباء أبدا  أن سلكا رفيعا ومعرى موصول بمصدر للطاقة الكهربائية سيقتله إذا ما لمسه بيده فـإن                   

ومـن  ! أن يقتلـه   فكيف يمكن لهذا السلك الساكن الذي لا حول له ولا قوة              منه أن يسخر وهذا الشخص لا بد     
دة ملليمترات  سلكين معدنيين لا يتجاوز قطر الواحد منها ع       عجائب الطاقة الكهربائية أنه يمكن نقلها من خلال         

فتبلغ قريبا من سرعة الضوء أي ثلاثمائـة  أما سرعة نقل هذه الطاقة . ن مصدر توليدها ولأي مسافة نريدها م   
يعمـل   بكبس زر لتشغيل جهاز ما في بيتـه  الشخص عندما  يقوم   فألف كيلومتر في الثانية فعلى سبيل المثال        

من محطة توليد تقع على بعد ثلاثمائة كيلومتر فإن المولد الكهربائي سيحس بوجود             لكهربائية المتولدة   بالطاقة ا 
توليد كمية الطاقة المطلوبة تمامـا وستـصل   ب  الفور   ثانية تقريبا فيعمل على    حمل جديد عليه بعد مرور مللي     

ن جميع أشكال الطاقـة الأخـرى   د أ وفي المقابل نج.بعد مرور مللي ثانية أخرى هذه الطاقة  لجهاز الشخص      
 إلـى أمـاكن    نقل بطيئة وذلك لنقلها من أمـاكن توفرهـا  غير الكهرباء تحتاج لوسائل نقل مختلفة وبسرعات     

 في لمـح    لطاقة الكهربائية للتخزين بل تصل     وعند وصولها تحتاج لأماكن لتخزينها بينما لا تحتاج ا         استهلاكها
نشاء المحطـات الكهربائيـة حيـث تتـوفر     إ إمكانية أيضا الكهربائية ميزات الطاقةومن . البصر حين تطلبها 

كالطاقة الحركية في ميـاه  أماكن استخدامها مصادر الطاقة المختلفة وخاصة تلك التي لا يمكن نقل طاقتها إلى           
نواع التي يمكـن   وحتى في الأ.الأرض وطاقة الرياح  الحرارية في جوف    طاقة  الالأنهار وطاقة المد والجزر و    

أقل مـن كلفـة   قد تكون نقلها كالفحم الحجري والبترول والغاز فإن كلفة نقلها بعد تحويلها إلى طاقة كهربائية             
تـوفير  كـذلك  وأو مد أنابيب معدنية  سكك حديدية    وأنشاء شبكات طرق    إنقلها بشكلها الأصلي والذي يتطلب      

انب تـوفير مـستودعات ضـخمة       إلى ج ومحطات الضخ    من القطارات والشاحنات والصهاريج      كبيرةأعداد  
أما المحطات الكهربائية التي تعمل على الطاقة الذرية فمن المفضل إقامتها في مناطق بعيـدة عـن                 . هالتخزين

 وبحيث تكـون    شعاعات المنبعثة من المفاعلات في حالة تعرضها للحوادث       التجمعات السكنية لتفادي خطر الإ    
ومن ميزات الطاقة الكهربائية أنه يمكـن تحويلهـا       .مليات التبريد قريبة من مصادر المياه  لحاجتها إليه في ع        

إلى مختلف أشكال الطاقة الأخرى كالطاقة الضوئية لإنارة البيوت والمكاتب والشوارع واالطاقـة الحراريـة                
للتدفئة وتسخين المياه والطبخ والطاقة الحركية لتشغيل مختلف أنواع الأجهزة والمعدات في البيوت والمصانع              

 والطاقة الكيميائية كما في شحن البطاريات والطاقة الكهرومغناطيـسية     اتب  وحتى القاطرات والمركبات    والمك
لاستخدامها في نقل ومعالجـة وتخـزين مختلـف     لتوليد مختلف أنواع الترددات في الطيف الكهرومغناطيسي        

  .أشكال المعلومات
طاقة إلا بالقدر الذي يحتاجه المستخدمون مـضافا إليـه           مولدات الطاقة الكهربائية أنها لا تولد ال       ميزاتومن  

بكبس زر أحد مصابيح الإضـاءة  المستهلك بالطبع الطاقة المفقودة في خطوط النقل وهذا يعني أنه عندما يقوم        
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يتم تحويل الطاقة   و. فإن المولدات تحس بهذا الحمل وتقوم بإرسال كمية الطاقة المطلوبة دون زيادة أو نقصان             
. الأجهزة الكهربائية مختلف أنواع   خرى باستخدام   ية عند أماكن استهلاكها إلى مختلف أشكال الطاقة الأ        الكهربائ

نارة يتم استخدام  أنواع مختلفة من المصابيح الكهربائية لتحويل الطاقة الكهربائيـة إلـى طاقـة    ففي أنظمة الإ 
الغاز ذات الكفاءة المتوسـطة ومـصابيح   ستون ذات الكفاءة المتدنية ومصابيح   ج مصابيح التن  باستخدامضوئية  

وفي أنظمة تسخين المياه وتدفئة المنازل والمكاتب  يتم استخدام المقاومـات            . توفير الطاقة ذات الكفاءة العالية    
ويـتم تحويـل الطاقـة      . ئةائة بالم اتصل إلى م   الكهربائية لتحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية بكفاءة       

ة كيميائية عند شحن البطاريات القابلة للشحن حيث تستخدم هذه البطاريات فـي مجـالات               الكهربائية إلى طاق  
وباستخدام . والهواتف الخلوية والحواسيب المحمولة وغيرها    والراديوات والمسجلات   مختلفة كما في المركبات     

 نطـاق واسـع مـن    لكترونية يتم تحويل الطاقة الكهربائية إلى موجات كهرومغناطيسية تمتد على         الأجهزة الإ 
  وفـي  والتحكم والـرادارات  والليـزرات  والحواسيب نظمة الاتصالات أالترددات والتي تستخدم في مختلف      

 يـتم    الكهربائيـة    وباستخدام الملفـات  .  تشخيص ومعالجة الأمراض باستخدام مختلف أنواع الأجهزة الطبية       
ة والمعدات كما فـي التلفزيونـات وراسـمات    تحويلها إلى مجالات مغناطيسية تلزم لتشغيل كثير من  الأجهز  

الذبذبات والمسارعات والمغناطيسات الكهربائية التي تستخدم في تطبيقات لا حصر لها كمـا فـي الرافعـات            
  . والصمامات والكوابح والمصاعد والقطارات المغناطيسية

  
   )Electric Generators (ة الكهربائياتالمولد ٢-٣
 

 ءل الكهربا  في استغلا  الفضل  يعود  
للفيزيائي والكيميـائي   لصالح البشر   
ميــشيل فــارادي  الإنكليــزي 

)Michael Faraday (
الــذي قــام   )م١٨٦٧-١٧٩١(

في عـام   المولد الكهربائي   باختراع  
 بتحويل الطاقة ذي يقوم   الم و ١٨٣١

فقبـل   .الحركية إلى طاقة كهربائية   
 اختراع المولد الكهربـائي كانـت     

 فـي    التي اخترعها فولتـا    البطارية
م هي المصدر الوحيـد     ١٨٠٠عام  

 للطاقة الكهربائية المـستمرة حيـث     
توليـد  فإن بإمكانه   ائي  المولد الكهرب أما  .  ولكن بكميات قليلة   تحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية     تقوم ب 

كميات كبيرة من الطاقة الكهربائية بسبب توفر الطاقة الميكانيكية بكثرة في الطبيعة كمـا فـي طاقـة الميـاه            
 سـؤال   فـارادي برز في ذهنلقد  . والرياح أو من خلال المحركات الميكانيكية التي تعمل بشتى أنواع الوقود          

كما اكتشف ذلك أورستد فـي      حوله  لكهربائي إنتاج مجال مغناطيسي     بالغ الأهمية وهو إذا كان بإمكان التيار ا       
تمكـن    م١٨٣١ عـام  وفي. المجال المغناطيسي من  مكان إنتاج  تيار كهربائي    الإ ب فلما لا يكون  م  ١٨٢٠عام  

أو ما يسمى بقانون فـارادي      قانون الحث الكهرومغناطيسي    أشهر قوانين الكهربائية وهو     ف  ااكتشفارادي من   
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 على أن القوة الدافعة الكهربائية المتولدة في أي دائرة كهربائية مغلقة مقاسة بالفولت تساوي معدل       والذي ينص 
لقد توصل فارادي إلى هذا القـانون مـن خـلال    . تغير الفيض المغناطيسي الذي يقطع تلك الدائرة مع الزمن        

بـين  ن فرقا في الجهـد يتولـد   فإداخل ملف كهربائي  التجربة فقد تبين له أنه عند تحريك قضيب مغناطيسي   
ي فإن فرقا في الجهد يتولـد بـين   نه عند تحريك سلك معدني أمام قضيب مغناطيسكذلك أ  طرفي السلك ووجد  
يتناسب فرق الجهد المتولد طرديا مع شدة المجال المغناطيسي وسرعة حركة السلك فـي              طرفي السلك حيث    

 تمكن فارادي من    نفس العام وفي  . سي وكذلك طول السلك   الاتجاه العامودي على اتجاه خطوط المجال المغناطي      
 قـرص وهو عبارة عن  )Faraday Disk( بناء أول نموذج مبسط  للمولد الكهربائي سمي بقرص فارادي

د تدوير القرص يدويا يتولد جهدا كهربائيا بين حافتيه         وعنمغناطيس طبيعي   بين قطبي    مثبت من النحاس    دوار
 أثبـت لقد   . دائرة خارجية من خلال سلكان يلامسان وينزلقان على حافتي القرص          هذا الجهد على  ويتم تسليط   

ولكن أداء هذا المولد البسيط كان       إمكانية تحويل الطاقة الحركية إلى طاقة كهربائية         فارادي بهذه المولد البسيط   
يسمى بالتيـارات    بسبب ما    لأن معظم الطاقة الكهربائية المولدة تضيع على شكل حرارة في القرص          جدا  سيئا  

) Hippolyte Pixii(م قـام الفرنـسي هبولايـت بيكـسي     ١٨٣٢وفي عام  . )eddy currents(الدوامه 
 .من خلال تحريك قطبي مغناطيس يدويا امـام ملفـين كهربـائيين         متغير مبسط     كهربائي  مولد تيار  بتصنيع  

 ولكنهـا لـم تتكلـل    هربائية عمليةوتوالت بعد ذلك المحاولات في كل من  أوروبا وأميركا لتصنيع مولدات ك 
كـان سـبب هـذا التـأخير أن جهـد العلمـاء       قد و. بالنجاح إلا بعد مرور أربعين عاما على اختراع المولد     

) Direct Current (مولدات كهربائية تنتج تيارا مباشـرا أو مـستمرا  والمهندسين قد انصب على تصنيع 
ِ )أو المتنـاوب  ملفات هو من النـوع المتغيـر        التولد في داخل    كالذي تنتجه البطارية وبما أن طبيعة التيار الم       

Alternating Current( إلى تيـار ثابـت وهـذا    تراع طريقة لتحويل التيار المتناوبزم اخلاكان من ال 
كان يلزم تخطيها لتصنيع مولـد     هذا بالإضافة إلى مشاكل فنية كثيرة       ) commutator(الجهاز يسمى المبدل    
 Zénobe (زينـوب جرامـي  م تمكن المهندس الكهربائي البلجيكـي   ١٨٧١وفي عام   .ليةكهربائي بكفاءة عا

Gramme (           بحيث بدأ التفكير في     من تصنيع مولد كهربائي مزود بمبدل لتوليد التيار المستمر  وبكفاءة مقبوله 
 يمكن   هذا ربائي ولقد اكتشف جرامي بالصدفة أن مولده الكه       .استخدام المولدات الكهربائية للأغراض التجارية    

كمولـد  عليه فانتشر استخدام هذه الآلة    أن يعمل كمحرك كهربائي من خلال تسليط جهد كهربائي بتيار مباشر            
ولقد تم استخدام المغناطيس الكهربائي بدلا مـن المغنـاطيس الطبيعـي فـي               . وكمحرك كهربائي كهربائي  

 إلى المخترع الهنغاري أنيوس      في هذه الفكرة   فضلويعزى ال فيما بعد   المولدات والمحركات الكهربائية الكبيرة     
 علـى يـد رجـل الأعمـال     )electric lamp(  وبعد اختراع المصباح الكهربائي.)Ányos Jedlik(جدلك 

وتأسيسه لـشركة  م ١٨٧٩ ف ي ع ام   )Thomas Alva Edison(وماس أديسون ت والمخترع الأمريكي الشهير
م طرأت تحسينات كثيرة على المولدات الكهربائيـة        ١٨٨٠في عام    الكهرباء لأغراض الإنارة    لتوليد وتوزيع   

أنشأت شركة أديسون مئات الشبكات فـي المـدن الأمريكيـة لتزويـدهم             قليلة  سنوات  وخلال  . لرفع كفاءتها 
 لأغراض الإنارة ولكن كانت هذه الشبكات تعاني من مشكلة كبيرة جدا وهي أن               ذات التيار المباشر   بالكهرباء

 إلـى   بشكل كبيرن الجهد الكهربائي ينخفضل لا تتجاوز عدة كيلومترات بسبب أصوى لخطوط النق  المسافة الق 
ح المهندس الكهربـائي المـشهور الـصربي المولـد     وبعد أن اقتر .قيم لا يمكنها تشغيل المصابيح الكهربائية    

اوب بدلا مـن التيـار   استخدام التيار المتن) م١٩٤٣-١٨٥٦) (Nikola Tesla(والأمريكي المنشأ نيكولا تسلا 
 أبـسط  تبين أنهـا المباشر في توليد وتقل الطاقة الكهربائية بدأ الاهتمام بتصنيع مولدات التيار المتناوب والتي         

 ات قليلة تمكن المخترعـون وفي غضون سنو. ت المعقدةتركيبا من مولدات التيار المباشر لعدم حاجتها للمبدلا  
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التيار المتناوب منهم المهندس الإنكليزي سيبـستيان        عملية لتوليد    اتمولدعدة  في أوروبا وأمريكا من تصنيع      
وفي  . )Earnst Siemens( إيرنست سيمنز الشهيروالمهندس الألماني) Sebastiani de Ferranti(فيرناتي 

 )George Westinghouse ( جـورج وسـتنقهاوس  م قام رجل الأعمال والمخترع الأمريكـي ١٨٨٦عام 
  وقد تم استخدام المحولات الكهربائية لرفع الجهـد          يار المتناوب  وتوزيع الكهرباء ذات الت    بإنشاء شبكة لتوليد  

الذي يولده المولد من خمسمائة فولت إلى ثلاثة آلاف فولت ونقله لمسافات بعيدة ومن ثم تخفيضه لمائة فولت                  
عاني منها أنظمة التيار المباشر     لتشغيل المصابيح الكهربائية وبهذا تغلب على مشكلة النقل التي ت         عند المستهلك   

  منافـسة شـديدة  وفي هذه الفترة بدأت.  والتي لا يمكن فيها استخدام المحولات لرفع الجهد    التي تبناها أديسون  
 وذلـك  )War of currents(ما يسمى بحـرب التيـارات   بينهم وظهر بين شركتي أديسون ووستنقهاوس 

بعـد عـدة سـنوات      وكان النصر    . وليد ونقل الطاقة الكهربائية   لإثبات أي النظامين أفضل لتبنيه في أنظمة ت       
والذي تمكن فـي   )Nikola Tesla(نيكولا تسلا المهندس الكهربائي المشهور لصالح وستنقهاوس وذلك بفضل 

م من اختراع محرك يعمل بالتيار المتناوب كبديل عن محرك التيار المباشر وهو محـرك الحـث                ١٨٨٣عام  
)induction motor(.والتـي قامـت   مساعدة تسلا واختراعاته الكثيـرة   وقد تمكنت شركة وستنقهاوس  ب

ونقـل طاقتهـا    م  ١٨٨٩في عـام    بشراء معظمها من بناء أول محطة توليد كهرومائية على شلالات نياغرا            
 ـ.  لمسافة أربعين كيلومتر إلى مدينة بافـالو ) poly phase(باستخدام نظام النقل متعدد الأطوار  د هـذا  وبع

طر أديسون للتحول لأنظمة توليد ونقل التيار المتناوب بعد أن دمج شركته فـي  النصر الكبير لوستنقهاوس اض  
المعروفة وقد تم اعتماد تردد التيار في هذه الأنظمة ليكون ستين هيرتز فـي  ) General Electric(شركة 

ميخائيـل دوبروفولـسكي    م تمكن المهنـدس الروسـي       ١٨٨٨وفي عام    .أميركا وخمسين هيرتز في أوروبا    
)Mikhail Dolivo-Dobrovolsky (ثلاثية الأطوارات وكذلك المحركاتمن اختراع المولد  .  
مبـدأ بـسيط   المولد الكهربائي على  قوم عمل   ي 

 معدني  وعـادة مـا       وهو أنه عند تحريك سلك    
في مجال مغناطيـسي ثابـت    من النحاس   يكون  
طرفـي الـسلك قـوة دافعـة        ند  يتولد ع سفإنه  
مع سرعة حركة السلك    قيمتها  ربائية تتناسب   كه

شـدة المجـال    كذلك  ووطوله المعرض للمجال    
  مقدار ويمكن أن نحصل على نفس    . المغناطيسي

 الدافعة الكهربائية إذا ما تم تثبيت الـسلك         القوة
.  أمامه بنفس الـسرعة     دائم مغناطيسوتحريك  

 المولـد   بناءا على هذا المبـدأ فـإن تركيـب        و
 على شكلين لا ثالث لهما ففـي        يأتيالكهربائي  

يد محفـورة   داخل أخاد على شكل ملفات كهربائية      الذي يتولد فيه الجهد      نحاسيال السلك لف يتم   الشكل الأول   
مغناطيـسات  وضع عدد من ال   و )stator(تسمى العضو الساكن     ساكنة حديدية   ةسطوانح الداخلي لأ   السط في
بحيث يكون    )rotator( دوارتسمى العضو ال  حديدية   ةسطوانلأرجي  على السطح الخا   كهربائيةالطبيعية أو   ال

 داخل الاسطوانات   يتم وضع الجزء الدوار   وأو من مضاعفاتها    مساويا لعدد الأقطاب المغناطيسية     عدد الملفات   
 أما الشكل الثاني فهو على عكس الشكل الأول حيث يتم وضع الـسلك              . بعد تثبيته على محاور دوارانه     الثابتة
وعند  .والمغناطيسات الدائمة أو الكهربائية  في الجزء الساكن       في الجزء الدوار    الذي يتولد فيه الجهد     ي  النحاس
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 أو  فإن مرور المجال المغناطيسي أمام الملفات النحاسية       بمحرك ميكانيكي وبسرعة ثابتة      جزء الدوار تدوير ال 
إن الـشكل الأول للمولـد   . ادي المـشهور  طبقا لقانون فـار ا بين أطراف الملفات    كهربائي جهدا سيولد   العكس

 ـ الكهربائي هو الأسهل في التصميم والأكفأ في الأداء من الشكل الثاني           ات المولـدة  وذلك بسبب وجـود الملف
مكونة من أسـلاك  ال  الملفاتهذه وعليه فمن السهل وضع عدد كبير من         للطاقة الكهربائية في الجزء الساكن    

وب وذات مقاطع كبيرة لتقليل مقاومتها وبالتالي تفليل كمية الحرارة المتولدة من            طويلة لتوليد فرق الجهد المطل    
ولهـذه  . وكذلك سهولة تبريدها وسهولة أخذ الطاقة الكهربائيـة المتولـدة منهـا      التيارات الكبيرة التي تحملها     

ل الثاني فعلى الـرغم     الأسباب فإن هذا الشكل هو المستخدم بدون استثناء في مولدات التيار المتناوب أما الشك             
من صعوبة تصميمة وتدني كفاءته إلا أنه يستخدم في مولدات التيار المباشر وذلك لأن طريقة عمـل المبـدل      

وجوده ووجود الملفـات علـى      الذي يقوم بتحويل التيار المتناوب الذي تولده الملفات إلى تيار مباشر تتطلب             
ناطيسات الكهربائية الموجودة على العـضو الـدوار بالتيـار    وفي الشكل الأول يتم تزويد المغ . العضو الدوار 

ويوجد نوعين من مولدات  .والفحمات المثبتة عليها) slip rings(المباشر اللازم من خلال حلقات الإنزلاق  
وفيها يتـساوى عـدد   ) single phase(التيار المتناوب الدارجة من حيث عدد الأطوار وهي أحادية الطور 

بائية المثبتة على العضو الساكن مع عدد الأقطاب المغناطيسية المثبتة علـى العـضو الـدوار                الملفات الكهر 
وفيها يبلغ عدد الملفات الكهربائية المثبتة علـى العـضو الـساكن ثلاثـة     ) three phase(وثلاثية الأطوار 

 المغناطيـسية فـي   ويتم تحديد عدد الأقطـاب . أضعاف عدد الأقطاب المغناطيسية المثبتة على العضو الدوار      
المولدات المتناوبة بناءا على التردد المستخدم والسرعة المراد تدوير العضو الدوار عليها فعلى سبيل المثـال                

 دورة في الدقيقة في حالـة القطبـين         ٣٠٠٠فلتوليد جهد بتردد خمسين هيرتز يلزم أن تكون سرعة الدوران           
 دورة في الدقيقة في حالة ستة أقطاب وهكذا يمكـن  ١٠٠٠و  دورة في الدقيقة في حالة أربعة أقطاب      ١٥٠٠و

تقليل سرعة الدوران من خلال زيادة عدد الأقطاب لتتوافق سرعة المولد مع سرعة المحرك الميكانيكي الـذي     
            .يديره

  
   )Electric Motors (ة الكهربائياتالمحرك ٣-٣

إن من أهم ميزات الطاقة الكهربائية هـو        
ا إلى مختلف أشكال الطاقـة      سهولة تحويله 

وعلى الوجه الخصوص الطاقة الميكانيكية     
والتي هي أكثر أشكال الطاقة التي يحتاجها       

إن الجهاز  . ز أعماله المختلفة  الإنسان لإنجا 
ي يقوم بتحويل الطاقة الكهربائيـة إلـى      الذ

قد ل. طاقة ميكانيكية هو المحرك الكهربائي    
فـي  ثورة      ة الكهربائي ات المحرك تأحدث

بل تزيد عن    لمختلف مجالات الحياة لا تق    
الثورة التي أحدثتها المحركات الميكانيكيـة      

ــداخليوخاصــة  ــراق ال ــرك الاحت  مح
)internal  combustion engine( 
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إمكانية تصنيعها بأحجـام وقـدرات       بالمحركات الكهربائية   تتميز   . بالمقارنة معه  بسبب ميزاته المتعددة  ذلك  و
 جدا والتي يمكن وضعها في الساعات إلى الكبيرة جدا والتي تـستخدم كمحركـات فـي           تتراوح من الصغيرة  

لتدور تصنيعها  إمكانية  وتتميز كذلك ب  .  وفي الصناعات بمختلف أنواعها    القطارات والسفن والرافعات العملاقة   
إلـى تجنـب     ممـا أدى     عالية جدا  بدقة    التحكم  بسرعة دورانها   بإمكانية  كذلك   و غاية في التفاوت  بسرعات  
كفاءتها التحويلية العاليـة  وتتميز أيضا ب  . المعقدة المستخدمة في المحركات الميكانيكيةالتروسأنظمة  استخدام  

ئة وهذه الميزة لا تقلل فقط  كمية الطاقة الكهربائية المـستهلكة      االتي تزيد  في معظم أنواعها عن التسعين بالم        
دون والمـصانع   ما يشجع على وضعها في مختلف أنواع الأجهـزة          مفيها  بل تقلل من كمية الحرارة المتولدة       

 وقلة  ي وانخفاض ضجيجها  عمرها التشغيل طول   ومن ميزاتها الأخرى     .الخوف من تسببها في إحداث الحرائق     
 أجهـزة    المحرك الكهربـائي     للوجود مع اختراع  قد ظهرت   و. الحاجة لصيانتها وعدم خروج أية عوادم منها      

بـدون وجـود      اختراع مثل هذه الأجهزة   في  لمهندسين أن يفكروا    ما كان ل  و  أنواعها عددومعدات لا حصر ل   
والمكـانس   الثلاجـات والغـسالات     المحرك الكهربـائي فـي      استخدام تم  ففي المنازل   .  المحرك الكهربائي 

لبيـوت   بذلك الجهد البدني الذي كانت تبذله ربات ا        قللتوالجلايات والخلاطات والشوايات ومجهزات الطعام ف     
ة  المناسـب  جـواء  الأ لتـوفير  ه في البيوت والمكاتب والمـصانع     مااستخدتم كذلك    و .هذه المهمات مثل  للقيام ب 

بـسبب  و.  الميـاه   والمراوح والشفاطات ومـضخات    المدفئاتالمكيفات و  من خلال تشغيل      ها داخل والمريحة
عددة الطبقـات التـي وفـرت علـيهم     بناء البنايات متل بشر الوجهت المصاعد الكهربائية فيكمحرك استخدامه  

 يزيد عدد طوابقها عـن المائـة    قدمكان بناء ناطحات السحاب التيأصبح بالإمساحات واسعة من الأراضي و  
وباستخدام المحرك الكهربائي تم استغلال ما تحت سطح الأرض فـي المـدن           . وارتفاعها عن الخمسمائة متر   

ضية لنقل الركاب باستخدام القطارات  الكهربائية ولو استخدمت         رنفاق الأ نشاء شبكات كبيرة من الأ    الكبرى  لإ  
ونتيجة للتلوث الكبيـر لأجـواء   . محركات الاحتراق الداخلي بدلا منها  لاختنق الركاب من استنشاق عوادمها      

مـل معقـود علـى      عداد ضخمة فـإن الأ    أالمدن  من عوادم السيارات والمركبات التي تسير في شوارعها ب          
سيكون المحرك الكهربائي بديلا لمحرك الاحتـراق الـداخلي   و .ربائية للتخلص من هذه المشكلة الكه اتالسيار

سعار المشتقات البتروليـة نتيجـة   في السيارات والمركبات عاجلا أما آجلا وذلك بسبب الارتفاع المضطرد لأ       
لكهربائي علـى تحويـل     لقد عمل المحرك ا   و.  وذلك بسبب كفاءته العالية    حتياطات البترول في العالم   التناقص  

محـل  الـصغيرة  محركـات  هذه الحلت حيث لية تعمل على مدار اليوم   آع  إلى مصانع     نمختلف أنواع المصا  
 وزادت كميـات  هاتقلصت أحجامتعددت مهام هذه المصانع و  ف أو المحركات الميكانيكية الكبيرة الحجم    نسان  الإ
زرار فـي  أكثر رفاهية حيث تستخدم الأالمركبات   ووبفضل المحركات الكهربائية أصبحت السيارات      . نتاجهاإ

م ااسـتخد تـم   قـد   و. بواب والشبابيك والمرايا والمقاعد والهوائيـات وغيرهـا       جزائها كالأ أالتحكم بكثير من    
 والمعدات الحديثة التي ظهـرت مـع ظهـور هـذه         المحركات الكهربائية  في تشغيل مختلف أنواع الأجهزة       

  والطابعـات  المغناطيسية والـضوئية  قراص الحواسيب أومحركات  المرئية  السمعية و المسجلات  المحركات ك 
  .والألعابوالروبوتات الصناعية والعادية  بمختلف أنواعها

فعند تمرير تيار كهربـائي       مبدأ عمل المولد الكهربائي    هو على العكس من    مبدأ عمل المحرك الكهربائي      إن 
 وبهـذا فإنـه   ميكانيكية ستؤثر على السلك فتدفعه للحركة     في سلك موجود في مجال مغناطيسي ثابت فإن قوة          

إثبات مبدأ عمل المحـرك الكهربـائي فـي عـام      وقد تم .الطاقة الكهربائية إلى طاقة حركيةبالإمكان تحويل   
م وذلك على يد الفيزيائي الإنكليزي ميشيل فارادي حيث قام ببناء محرك بسيط وهو عبارة عن سـلك                  ١٨٢١

وفـي وسـط   )  يمكن استخدام محلول الملح بدلا من الزئبق   (في وعاء مملوء بالزئبق     نحاسي مدلى ومغموس    
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الوعاء يوجد مغناطيس دائم وعند تمرير تيار كهربائي في الدائرة المكونة من  السلك والزئبق فإن السلك يبدأ                   
مـن   )Ányos Jedlik(المخترع الهنغاري أنيوس جـدلك  م تمكن ١٨٢٨ وفي عام .بالدوران حول المغناطيس

تصنيع محرك كهربائي أقرب في الشكل للمحركات الحديثة واستخدم فيه المغناطيس الكهربـائي بـدلا مـن                 
والـذي   )William Sturgeon(م تمكن الفيزيائي الإنكليزي  وليم ستيرجن ١٨٣٢وفي عام . المغناطيس الدائم

لـي مـزود بمبـدل    سبق له ان اخترع المغنـاطيس الكهربـائي مـن تـصنيع أول محـرك كهربـائي عم         
)commutator.(    وبسبب عدم توفر طاقة كهربائية كافية لتشغيل مثل هذه المحركات الكهربائية حيث لم يـتم

ولقـد  . تصنيع المولدات الكهربائية بعد فقد قل الاهتمام بتطوير المحركات الكهربائية لفترة طويلة من الـزمن          
 Zénobe (زينـوب جرامـي  ندس الكهربائي البلجيكـي   م بعد أن تمكن المه١٨٧١تجدد الاهتمام بها في عام 

Théophile Gramme ( م أن ١٨٧٣ولقد اكتشف جرامي بالصدفة فـي عـام   من تصنيع مولد كهربائي عملي
مولده الكهربائي الذي يولد التيار المباشر  يمكن أن يعمل كمحرك كهربائي من خلال تسليط جهـد كهربـائي            

م تمكـن   ١٨٨٣وفـي عـام      . هذه الآلة كمولد كهربائي وكمحرك كهربائي      بتيار مباشر عليه فانتشر استخدام    
من اختراع محرك يعمـل  ) Nikola Tesla(المهندس الكهربائي الصربي المولد والأمريكي المنشأ نيكولا تسلا 

وفـي عـام   ).  induction motor (بالتيار المتناوب كبديل عن محرك التيار المباشر وهو محرك الحث 
من اختراع ) Mikhail Dolivo-Dobrovolsky(تمكن المهندس الروسي ميخائيل دوبروفولسكي م أيضا ١٨٨٨

   .)three-phase motors( المحركات الكهربائية ثلاثية الأطوار
فهـو مكـون مـن عـضو سـاكن           المولد الكهربائي    لا يختلف تركيب المحرك الكهربائي كثيرا عن تركيب       

)stator(   دوار وآخر )rotator(  م وضع الملفات التي تولد المجال المغناطيسي وتلك التي يمرر فيهـا            ويت
التيار في أخاديد محفورة في السطح الداخلي للعضو الساكن وفي السطح الخارجي للعضو الدوار وذلك حسب                

 ففي محركـات التيـار      .نوع المحرك 
المباشر يتم وضع ملفات المغنـاطيس      
الكهربائي أو المغناطيسات الدائمة في     

عضو الساكن بينما توضع الملفـات      ال
الدوار ويـتم   الحاملة للتيار في العضو     

دوار من خلال   تغذية ملفات العضو ال   
 . مثبتـة عليـه    مبدل وفراشي فحمية  

 وتتميز محركـات التيـار المباشـر      
بسهولة التحكم بسرعتها علـى مـدى       

من خـلال   من السرعات وذلك    واسع  
التحكم بالتيـار المـار فـي ملفـات         

وتتميز كذلك بسهولة تدويرها  . متغيرة الكهربائي ولذلك تستخدم في التطبيقات التي تحتاج لسرعات          المغناطيس
في الاتجاهين وقوة عزمها وسهولة المقايضة بين السرعة والعزم من خلال اختيار طريقـة توصـيل ملفـات     

التـشويش  كـذلك   لمتكررة و  والفراشي الفحمية للصيانة ا    تلمبدلا ومن سيئاتها تعقيد تركيبها وحاجة ا      .المجال
أمـا محركـات   . على الأجهزة الكهربائية من حولها بسبب الشرارات الكهربائية التي يطلقها المبدل والفحمات       

التيار المتناوب فهي على العكس من ذلك حيث يتم وضع الملفات الحاملة للتيار المتناوب في العضو الـساكن                  
أو المغناطيسات الدائمة في العضو الدوار ويـتم تغذيـة ملفـات          بينما يتم وضع ملفات المغناطيس الكهربائي       
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 وتنقسم محركات التيار المتناوب إلـى نـوعين    .العضو الدوار من خلال حلقات الإنزلاق والفراشي الكربونية       
 )induction motors( ومحركات الحـث  )synchronous motors(رئيسين وهما المحركات المتزامنة 

 كمـا  )rotating magnetic field(ور إلى ما يسمى بالمجال المغناطيسي الـدوار  وكلاهما يحتاج لكي يد
ويمكن الحصول على مجال مغناطيسي دوار من خـلال مجمـوعتين أو            . م١٨٨٣اكتشف ذلك تسلا في عام      

وفـي المحركـات    . أكثر من الملفات المثبتة على العضو الساكن يتم تغذيتها بتيارات ذات أطـوار مختلفـة              
 ملفات يتم تغذيتها بالتيار المباشر من خلال حلقات الإنـزلاق والفراشـي             ة يوجد على العضو الدوار    المتزامن

ولا يمكـن  . الكربونية  لتوليد مغناطيسات كهربائية بعدد أقطاب يماثل عدد الملفـات فـي العـضو الـساكن          
لتدويرها ومـا أن تـصل      للمحركات المتزامنة أن تبدأ الدوران من تلقاء نفسها بل تحتاج إلى محرك خارجي              

 فإنها تبقى تدور بسرعة ثابتة بغض )synchronous speed (سرعة دورانها إلى سرعة الدوران التزامنية
فـإن العـضو الـدوار      أما محركات الحث    . النظر عن الحمل المسلط عليها وذلك ضمن حدود قدرة المحرك         
ليط التيارات المتناوبة على ملفـات العـضو     يحتوي على ملفات مغلقة لا تغذى بأي تيار كهربائي وبمجرد تس          

الساكن وتولد المجال المغناطيسي الدوار فيه فإن مجالا مغناطيسيا دوارا آخر سيتولد بالحـث  فـي ملفـات                   
تفاعل المجاليين الدواريين في العضوين يبدأ العضو الدوار بالـدوران بـسرعة تـساوي           وعند   العضو الدوار 

 اسـتبدال عادة لتخفيض كلفة محرك الحث يتم في ال  و.  الدوار للعضو الساكن   سرعة دوران المجال المغناطيسي   
توضع بدون عزل في أخاديد على سطح العـضو           بمقاطع كبيرة  ملفات العضو الدوار المغلقة بقضبان نحاسية     

 عند طرفي جسم العضو الدوار ليكون شكل        ه القضبان بحلقتين نحاسيتين مثبتتين    الدوار ويتم وصل أطراف هذ    
قضبان مع الحلقتين على شـكل قفـص        ال

ــى  ). squirrel cage(نجاب سالــ وعل
العكس من المحرك المتزامن فإن سـرعة       

تقـل عـن    يمكن أن   دوران محرك الحث    
سرعة التزامن كلما زاد الحمـل المـسلط        

 كمـا   إن المجالات الدوارة لا تتولد    . عليه
 إلا بواسـطة ملفـين أو أكثـر         ذكرنا آنفا 

ر مختلفة ولهذا فـإن     يحملان تيارات بأطوا  
الأصل أن محركات الحث لا تعمل إلا من        
خلال مصادر تيار متناوب ثنائية أو ثلاثية       
الأطوار ولكن من خلال تعديلات بـسيطة       

تصنيع محركات  في تركيب المحرك يمكن     
 .أحاديـة الطـور   تعمل على مصادر    حث  

وجود ملف آخـر مـع الملـف        الطور  من مصدر أحادي    مغناطيسي دوار   يلزم لتوليد مجال    وفي هذه الحالة    
 فإن طور التيـار فـي       ومن خلال وصل مكثف على التوالي مع الملف الثانوي        الرئيسي على العضو الساكن     

 سيكون مختلف عن ذلك الذي في الملف الرئيسي رغم أن الجهد المسلط عليهما واحد ويـسمى                 الثانويالملف  
 split-phase induction(لحث منـشطر الطـور   هذا النوع من محركات الحث أحادية الطور بمحرك ا

motor .( وذلك بواسطة مفتاح ميكـانيكي يعمـل         بمجرد دوران المحرك   يتم فصل الملف الثانوي    وغالبا ما
تتميز محركات التيار المتناوب وخاصة محركات الحث بسهولة تركيبها       . بالطرد المركزي وذلك لتوفير الطاقة    
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كات التيار المباشر إلا أن عيبها الأكبر هو صعوبة الـتحكم فـي سـرعة               ورخص أثمانها بالمقارنة مع محر    
تتحدد سرعة دوران هذه المحركات مـن تـردد مـصدر    . دورانها في التطبيقات التي تحتاج لمثل هذا التحكم    

التيار المتناوب الذي يغذيها وعدد الأقطاب المغناطيسية حيث تتناسب طرديا مع التردد وعكـسيا مـع عـدد                  
 وهي ثابتة تماما في المحركات المتزامنة وتقل قليلا عن سرعة التزامن في محركات الحـث وذلـك                الأقطاب

 منها  محركاتاللتحكم في سرعة هذه     لتغلب عل مشكلة ا   ويوجد عدة آليات ل   . حسب الحمل الذي يديره المحرك    
حصول على مصدر تيـار  استخدام مصدر تغذية بتردد يمكن التحكم به وبالتالي التحكم بسرعة المحرك ويتم ال     

بتردد متغير  من مصدر تيار بتردد ثابت من خلال استخدام أجهزة إلكترونيـة  تـسمى محـولات التـردد                     
)variable-frequency drive .( وإلى جانب هذه الأنواع الرئيسية من المحركات يوجد أنواع خاصة من

 stepper(المحركـات الخطويـة   المحركات تصمم لتلبي حاجة بعض التطبيقات ومن أهمها مـا يـسمى ب  
motors(                 والتي يمكن من خلالها تحريك العضو الدوار بشكل متقطع وعلى شكل خطوات أو قفزات تكـون 

ويتكون المحرك الخطوي من عضو ساكن بعدد معين من الملفات          .  فيها الخطوة أقل بكثير من الدورة الكاملة      
أو بقلب حديدي مسنن بـدون مغناطيـسات   الدائمة يحتوي على عدد من المغناطيسات     قد  ومن عضو متحرك    

ويمكن تحريك المحرك على شكل خطوات من خلال تغذية ملفات العضو الساكم بنبضات كهربائية بترتيـب                
معين بحيث يغذى ملف واحد فقط من هذه الملفات في الوقت الواحد وغالبا ما يتم هذا من خلال المتحكمـات                    

 هذه المحركات في معظم خطوط الإنتاج في المـصانع وفـي مـشغلات              وتستخدم مثل . الرقمية والحواسيب 
                  .   الأقراص في الحواسيب والرادارات وأنظمة التوجيه وغيرها الكثير

  
  )Electric Transformers (ة الكهربائيت المحولا٤-٣
 إلى دائرة كهربائية أخرى تكونان      حول الكهربائي هو جهاز يقوم بنقل الطاقة الكهربائية من دائرة كهربائية          الم

في الغالب مفصولتان عـن بعـضهما       
كهربائيا حيث تتم عملية نقل الطاقـة       
من خلال المجال المغناطيسي الـذي      

إن مبدأ عمـل المحـول    . يربط بينهما 
الكهربائي يعتمد على قانون فـارادي      
فالتيار المتغير في الدائرة الكهربائيـة      

هربائي عند تمريره في ملف ك    الأولى  
ينتج حوله مجالا مغناطيسيا متغييـرا      
وإذا ما قطعت خطوط هـذا المجـال        

 في دائرة كهربائية أخـرى      آخرملف  
ولد فيهـا  تفإن قوة دافعة كهربائية سست  

ن أن  كي نضم  ول .طبقا لقانون فارادي  
 ـ   أو الملف الإبتدائي      ملف الدائرة الأولى   طوط المجال المغناطيسي الذي ينتجه    جميع خ  ف الـدائرة    ستقطع مل
فإنه يلزم لف كلا الملفين على قلب حديدي مشترك وذلك لقدرته على حـصر جميـع      أو الملف الثانوي    الثانية  

م  شكل مبـسط  ١٨٣١لقد استخدم فارادي في عام . خطوط المجال في داخله بسبب نفاذيته المغناطيسية العالية    
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 نه لم يهتم بتطويره وذلك بـسبب أن       اكتشفه ولك للمحول الكهربائي لإثبات قانون الحث الكهرومغناطيسي الذي        
مـا  ) Nicholas Callan(العـالم الإيرلنـدي   م اخترع ١٨٣٦وفي عام .  لم تتضح بعدمجالات استخداماته
بعد أن اكتشف أحد أهم قوانين المحول وهو أن نسبة الجهد المتولـد   )Induction Coil(يسمى بملف الحث 

 الثانوي إلى عدد لفات    ة عدد لفات الملف   ط على الملف الإبتدائي يساوي نسب     لفي الملف الثانوي إلى الجهد المس     
الملف الثانوي وهذا يعني إمكانية الحصول على جهد عالي جدا من جهد منخفض من خلال زيادة نسبة عـدد                   

  كان أهمهـا ولذا فقد تم استخدام ملف الحث للحصول على جهود كهربائية عالية جدا لأغراض مختلفة      . اللفات
توليد الشرارات الكهربائية لإشعال الغازات القابلة للإشتعال وفي بعض أنواع المصابيح الكهربائية وفي أنظمة              

   الكهربـائي  ن المحول وبما أ .  ختراع الصمام الإلكتروني  توليد الموجات الراديوية قبل ا    إشعال المركبات وفي    
في تلـك   وبسبب غياب مصادر التيار المتغير       ات الثابتة   بالتيار لا يعمل إلا بالتيارات المتغيرة ولا يعمل أبدا         

 إلى فتح وإغلاق دائرة الملف الإبتدائي بطريقة ميكانيكية لتحويل تيار البطارية إلى تيـار               الفترة فقد تم اللجوء   
 والبريطاني جـون جـبس  ) Lucien Gaulard(م تمكن الفرنسي لوسين جولارد ١٨٨١ وفي عام .متغيير

)John Dixon Gibbs (   من بناء محولات بقلب حديدي مفتوح لأغراض رفع وخفض الجهد فـي أنظمـة
وقد قام عدد كبير من المهندسين فـي  . التيار المتناوب التي بدأت بالظهور بعد اختراع مولدات التيار المتناوب  

 أنظمـة    وذلك لاستخدامه فـي    على هذا المحول  كثيرة   بإجراء تحسينات     أمثال تسلا وستانلي     أميركا وأوروبا 
كاستخدام القلوب الحديدية المغلقة والـشرائح الحديديـة         باستخدام التيار المتناوب     ةتوليد ونقل الطاقة الكهربائي   

. )eddy currents(لبناء القلب وذلك لتقليل تأثير التيارات الدوامـة  ) laminated iron core(المعزولة 
 في أنظمـة  ح التيار المتناوب بدلا من التيار المباشر     وكان للمحول الدور الأكبر في حسم حرب التيارات لصال        

 Mikhail(م تمكن المهندس الروسي ميخائيل دوبروفولـسكي  ١٨٨٩وفي عام . توليد ونقل الطاقة الكهربائية

Dolivo-Dobrovolsky(        من اختراع المحول ثلاثي الأطوار وهو أول من اقترح الطـريقتين التـي يـتم بهـا
 delta(المثلـث   ةوهما توصيلثلاثية الأطوار في المولدات والمحركات والمحولات توصيل الملفات الثلاثة 

connection( وتوصيلة النجمة )star connection .(  
تبنى المحولات الحديثـة وخاصـة      
المستخدمة في أنظمة نقـل الطاقـة       

 iron(الكهربائية من قلوب حديدية 
core(       مغلقة وغالبا مـا يـستخدم

أو  )silicon steel(فولاذ السيلكون 
ما يطلق عليه الفـولاذ الكهربـائي       
وذلك لكثرة استخدامه فـي قلـوب       

. المولدات والمحركات والمحـولات  
ويتميز الفولاذ الكهربائي بمقاومتـه     
الكهربائية العالية والتي تعمل علـى      

الفقد النـاتج عـن التيـارات       تقليل  
 عروة   وكذلك بصغر مساحة   الدوامة

 hysteresis( التخلفية المغناطيسية
loop(       مما يقلل من الفقد الناتج عن 
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لـضمان أي تـسرب لخطـوط       وعادة ما يتم لف الملفين الإبتدائي والثانوي على نفس الذراع           .  هذه الظاهرة 
وتتحدد مساحة مقطع القلب الحديدي وبالتالي حجمـه مـن مقـدار      . المجال المغناطيسي خارج الملف الثانوي    

فـيض  الكثافة  صل  تتعامل معها المحول ويجب أن يتم اختيار مساحة المقطع بحيث لا            القدرة الكهربائية التي ي   
المعادلة العامة للمحول والتي  ويستخدم عند تحديد مساحة المقطع  . )saturation(المغناطيسي إلى حد التشبع     

 تتناسب طرديا مع حاصل ضرب       للإشارات الجيبية    تنص على أن القوة الدافعة الكهربائية الذي يولدها الملف        
ومن الواضح من    .٤,٤٤التردد ومساحة المقطع وعدد اللفات وكثافة الفيض المغناطيسي ويبلغ ثابت التناسب            

هذه المعادلة أن حجم المحول المصمم  لنفس مقدار القدرة  يمكت تقليله من خلال زيادة التردد ولهذا الـسبب                    
 أو  ٥٠هيرتز وليس علـى     من ال تعمل على ترددات تصل لعدة مئات       فإن المحولات المستخدمة في الطائرات      

واستنادا لقانون حفظ الطاقة فإن القدرة التـي يـسحبها الملـف            .  هيرتز وذلك للتخفيف من وزن الطائرة      ٦٠
 الموصول عليـه هـذا      )Load(الإبتدائي من مصدر الطاقة تساوي القدرة التي يسلمها الملف الثانوي للحمل            

 وبما أن القدرة تتناسب مع حاصل ضرب الجهد في التيار فإن أي رفع              .حول مثالي لا فقد فيه    على افتراض م  
. في الجهد الثانوي بالنسبة للجهد الإبتدائي سيقابله خفض بنفس نسبة الرفع  للتيار الثانوي مقابل التيارالإبتدائي               

ول وذلك نتيجة لعدد مـن أنـواع   ضيع كحرارة في جسم المحولات الحقيقية فإن جزءا من الطاقة سيفي المح و
الفقد أهمها الفقد في أسلاك الملفات نتيجة مرور التيار فيها والفقد الناتج عن التيارات الدوامة التي تتولـد فـي     

وإذا ما تم تصميم المحولات بشكل جيد فإن هذا الفقد لا يتجاوز واحد بالمائة من القدرة                . قلب المحول الحديدي  
نسبة المتدنية للفقد تعتبر معضلة كبيرة للمهندسين خاصة في المحولات الكبيرة حيث يلـزم          الكلية إلا أن هذه ال    

التخلص من الحرارة المتولدة وإلا أدت لاحتراق المحولات ولذا يستخدم انواع مختلفة من طرق التبريـد فـي        
  . هذه المحولات كالتبريد بالزيت

 من أكثر الأجهـزة     المحولات الكهربائية تعتبر  
ئية استخداما فـلا يكـاد يخلـو جهـاز          رباالكه

تستخدم في تطبيقات لا حـصر  و  منها  كهربائي
جم حبـة   لها وتتراوح أحجامها من تلك التي بح      

 كما فـي أجهـزة اسـتقبال الراديـو          الحمص
 كمـا    الأطنان  وتلك التي تزن مئات    والتلفزيون

ففـي  . في محطات تحويل الطاقة الكهربائيـة       
ئية تستخدم المحولات   أنظمة نقل الطاقة الكهربا   

لجهود تتـراوح   لرفع وخفض الجهد الكهربائي     
ات إلى ما يقرب من     تبين عدة عشرات من الفول    

مليون فولت وبأحجام تعتمد على مقدار القـدرة        
 الكهربائية التي تعالجها والتي قـد تـصل إلـى    

ربائية والإلكترونية  وكـذلك   وفي أجهزة الاتصالات تستخدم المحولات لموائمة الدوائر الكه        . مئات الميغاواط 
.  جيد خطوط النقل ذات المعاوقات المختلفة عند وصلها ببعضها البعض لضمان إنسياب الإشارات بينها بشكل             

للحصول على كفاءات قدرة عاليـة بأقـل    )power amplifiers(وتستخدم المحولات في مضخمات القدرة 
وتـستخدم  . بث الراديويـة والتلفزيونيـة والـرادارات   كلفة كما في تلك المستخدمة في السماعات ومحطات ال 

أجهزة  تحويـل    و)AC/DC converters(المحولات في أجهزة تحويل التيار المتناوب إلى التيار المباشر 
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 في أنواع كثيرة مـن المـصابيح    كذلكوتستخدم. )DC/AC inverters( التيار المباشر إلى التيار المتناوب
لبدء عملية التفريغ الكهربائي فيها وفي معدات اللحام الكهربائيـة لإنتـاج        ريغ الغازية   الكهربائية كمصابيح التف  

تيارات عالية في الملف الثانوي وفي أجهزة قياس التيار والجهد وفي كثيـر مـن الأجهـزة والمعـدات فـي        
      .   المختبرات ومراكز الأبحاث

           
  )Electric lamps( ةي الكهربائحبيا المص٥-٣

المصباح الكهربائي  من أهم الاختـراع فـي           اختراع يعتبر
ائدة لهم فقد حولت هـذه المـصابيح        تاريخ البشر وأكثرها ف   

 إلى نهار في داخـل البيـوت والمكاتـب والمـصانع          همليل
والشوارع ويتم إضاءتها من خلال كبسة زر في أقـل مـن       

لقد أراحت المصابيح الكهربائية البـشر مـن عنـاء          . ثانية
ت تجهيز وإشعال وإطفاء مصابيح الشمع أو الزيت أو         عمليا
 والتي لا تضيء إلا أماكن محددة وبدرجات         أو الغاز    الكاز

 هذه المصابيح مـن  مع ما يترتب على إشعال    إضاءة متدنية   
وللقـارئ أن   . جواء البيوت أو خطر احتراق أثاثها     لأتلوث  

 يتخيل مدى الجهد الذي ستبذله ربات البيوت في تجهيز عدد         
غـرف  ومـا يتبعهـا مـن    ق بيت يتكون من عدة غرف    لوضعها  في مراف     أو الغاز  كاف من مصابيح الكاز   

لقد بدأت المحاولات لتصنيع المـصابيح الكهربائيـة مـع اختـراع          .المطبخ والحمامات و الضيوف والجلوس 
كانت الفكرة الأساسية   و.  وهي البطارية والمولد الكهربائي في بداية القرن التاسع عشر         الكهرباءمصادر توليد   

 ةعاليبقيمة  البسيطة التي حاول المخترعون بناء مصباح كهربائي عليها هي أنه إذا ما تم تمرير تيار كهربائي                 
سترفع من درجة حرارته وستجعله يتوهج وينبعـث         فإن الحرارة التي ستتولد فيه        جدا   رفيعمعدني  في سلك   

إن تنفيذ هـذه    .  معين قد يصل إلى ثلاثة آلاف درجة مئوية        ت درجة حرارته إلى  حد     منه الضوء إذا ما وصل    
باءت كثير من هذه المحـاولات    ولذلك   تقنيات التصنيع المناسبة      البسيطة ليست بالأمر السهل في غياب      الفكرة
يحتاج إلى شعيرات مصنوعة من معادن يمكـن أن تـصل           عملي  تصنيع مصباح كهربائي    عملية  إن  . بالفشل

رات في حيز مفرغ من الهواء أو يحتـوي  لتوهج دون أن تذوب وكذلك يجب وضع الشعيحرارتها إلى درجة ا 
م قام كـل مـن المختـرع        ١٨٧٩وفي عام   .  غاز خامل لكي لا تحترق هذه الشعيرات بوجود الأكسجين         على

) Joseph Swan(الإنكليزي جوزيف سـوان  والفيزيائي  )Thomas Alva Edison(الأمريكي ثوماس أديسون 
  لمبـة الـضوء المتـوهج    حدا بتسجيل براءة اختراع لمـصباح كهربـائي مـن النـوع المـسمى             كلا على   

)incandescent light bulb .(  وقد استخدم أديسون شعيرات من الكربون في المصابيح الأولى التي قـام
م ١٨٨٠ فـي عـام    وقد تم استخدام هذه اللمبـات بتصنيعها وكانت اللمبات التي استخدمها  مفرغة من الهواء  

منهـا اسـتخدام    بإجراء تحسينات على لمبة أديسون      وقد قام كثير من المخترعين      . لإضاءة البيوت والشوارع  
م ولازال  ١٩١١ في عام    )tungsten(التنغستون  معدن  بدلا من الكربون فقد تم استخدام       بعض أنواع المعادن    

يتروجين والآرغـون لملـئ اللمبـات     كـالن  الغازات الخاملة استخدام  وقد تم أيضا    .  حتى الآن هو المستخدم   
م تـم اختـراع لمبـات       ١٩٥٧وفي عـام     . شدة الإضاءة  الزجاجية بدلا من الفراغ بعد أن وجد أنها تزيد من         
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الهيلوجين وهي لا تختلف في مبدأ عملها عن اللمبات المتوهجة العادية فهي تعطي إضاءتها من خلال تسخين                 
ه يتم إضافة عناصر هيلوجينية كاليود والبروم مع الغـاز الخامـل            شعيرات التنغستون بالتيار الكهربائي ولكن    

على الجـدار الزجـاجي فيمنـع إسـودادها       وتحول دون ترسبها     التي تتفاعل مع ذرات التنغستون المتبخرة     و
وعادة ما يتم تصنيع لمبات الهيلوجين بأحجام صغيرة وباستخدام الكوارتز بدلا           . وحجبها للضوء المنبعث منها   

اج المستخدم في اللمبات العادية ويعمل هذا التصميم على رفع درجة حرارة اللمبة بشكل كبيـر ممـا   من الزج 
يساعد على زيادة تفاعل الهيلوجين مع التنغستون المتبخر وكذلك زيادة كفاءة تحويل الطاقة الكهربائيـة إلـى                 

 أجهزة العـرض الـسينمائية      وتستخدم لمبات الهيلوجين في   . ضوء والتي قد تصل إلى ضعف اللمبات العادية       
 )gas discharge lamp(مصباح التفريغ الغازي أما   . وفي أضوية المركبات الضوئية المختلفةوالكشافات

فـي عـام   ) Johann  Geissler( الفيزيائي الألماني جوهـان قيـسلر   بعد أن قامفقد بدأ التفكير في اختراعه  
ه للأنابيب الزجاجية  المفرغة من الهواء  والتي لعبت دورا           وتصنيع مضخة التفريغ الزئبقية  م باختراع   ١٨٥٦

 وأنابيب الأشعة  )cathode ray tube(كبيرا في اختراع كثير من الأجهزة المهمة كأنبوب الأشعة المهبطية 
صنيع مصباح كهربـائي  وقد جرت محاولات كثيرة لت.  وكذلك مصابيح الفلورسنت) X-ray tube(السينية 

ي على بعض الغازات تحت ضغط منخفض وذلك بعد      ب قيسلر المفرغة من الهواء أو التي تحتو       أنابيباستخدام  
 أول محاولة ناجحة لتـصنيع مـصباح        تمتلقد  . أن لاحظوا وجود توهج ضوئي عند القطب السالب للأنبوب        

 ـ١٨٩٥في عام ) Daniel Moore(على يد المهندس الكهربائي دانيال مور تفريغ غازي  از م  حيث استخدم غ
ثاني أكسيد الكربون وكذلك النيتروجين في هذه الأنابيب والتي كانت بالغـة الطـول وتحتـاج لجهـد عـالي       

مـن  ) Peter Cooper Hewitt( تمكن المهندس الكهربائي الأمريكي بيتر هيويـت  ١٩٠١وفي عام . لتشغيلها
تعمل عند جهد منخفض نسبيا     أطوال قصيرة و  ت أنابيبه ذات    تصنيع مصباح تفريغ باستخدام بخار الزئبق وكان      

م تمكـن المهنـدس   ١٩٠٩وفي عـام  . إلا أن الضوء المنبعث يميل للون الأزرق المخضر غير المريح للعين        
 والـذي  )Neon( من تصنيع مصباح تفريغ باستخدام غاز النيون) Georges Claude(  جورج كلاودالفرنسي

وقد تم إجراء كثير من التحـسينات علـى         . خلالهكهربائي من   لاحظ أنه يعطي ضوءا أحمر عند تفريغ تيار         
 لمريح للعين والذي تم من خـلال طـلاء  مصباح النيون من قبل كثير من المخترعين ليعطي الضوء الأبيض ا 

يعتمد مبدأ عمل جميع أنواع مصابيح       .  كالفوسفور والفلورايت   )flourescent( باطن الأنبوب بمواد مستشعة   
ث تفريغ كهربائي بين قطبين كهربائيين مثبتين عند طرفي أنبوبة زجاجية مملـؤة             التفريغ الكهربائي على إحدا   

تحت ضغط منخفض بأحد أنـواع الغـاز        
التي تتأين ذراتهـا عنـد مـرور التيـار          
الكهربائي فيها مطلقة ضوء غيـر مرئـي      
كالضوء فوق البنفسجي أو مرئي بـألوان       

وللحـصول علـى    . تعتمد على لون الغاز   
لقادم من الـشمس    ضوء أبيض كالضوء ا   

ترتاح له العين عند رؤيتها للأشياء فإنه يتم      
 طلاء بـاطن الأنبـوب بمـادة مستـشعة        

كالفوسفور والفلورايت والتي تحول الضوء     
الأحادي اللون المنبعث مـن الغـاز إلـى         

 إن تركيب مصباح التفريـغ      .ضوء أبيض 
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كي يعمل فالتفريغ الكهربائي لا يمكن      الغازي ليس ببساطة تركيب مصابيح التوهج حيث يحتاج لعدة مكونات ل          
أن يتم إلا من خلال تسخين الأقطاب التي تنتج إلكترونات كافية لقدح عملية التفريغ وهذا يتطلب تميـر تيـار               

وبمجـرد  ) starter( تسمى دائرة التشغيل كهربائي من خلال دائرة موصولة على التوازي مع مسار التفريغ  
تلقائي وغالبـا مـا     ه الدائرة لتوفير استهلاك الطاقة مما يتطلب جهاز فصل          بدء عملية التفريغ يجب فصل هذ     

وتحتاج هذه المصابيح لما يسمى بمنظم  .)Bi-metalic thermostat(يستخدم ثيرموستات الثنائي المعدني 
  حيث أن المقاومة بين طرفي الأنبوب تنخفض بشكل كبير بمجرد بدء التفريغ مما يزيد مـن )Ballast(التيار  

شدة التيار والذي بدوره يقلل من قيمة المقاومة وهكذا دواليك منتجا بـذلك مـا يـسمى المقاومـة الـسالبة                      
)negative resistance(لا بد من استخدام جهاز للحد من ارتفاع التيار وغالبا ما تستخدم الملفـات   ولذلك 

 المصابيح المتوهجة بعدة ميزات منها       على) الفلورسنت(شعة  ست تتميز المصابيح الم   .  والمكثفات لهذا الغرض  
في المصابيح المشعة بينما لا تزيد عن       % ٢٥كفاءة تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة ضوئية حيث تصل إلى           

في المصابيح المتوهجـة ومنهـا العمـر        % ١٠
التشغيلي حيث يزيد في المصابيح المشعة بعشرين       

 ـ ضعف عنه في المصابيح المتوهجـة      ذي لا   وال
ومقابـل  . لف ساعة الأوز عمرها في المعدل     يتجا

هذه الميزات يوجد بعـض الـسيئات للمـصابيح         
شعة وهي كبر حجمها فلا تصلح للاسـتخدام       ستالم

في الأماكن الضيقة وكذلك تعقيد تركيبها وبالتـالي    
ارتفاع ثمنها إلى جانب وجود بعض المخاطر على       
صحة البشر نتيجة تسرب الأشعة فوق البنفـسجية        

 وكذلك حاجتها لعدة ثـواني لكـي تعطـي    لأنبوبة وتلوث المكان ببخار الزئبق السام في حالة تحطمها        خارج ا 
 compact fluorescent(مصابيح المستشعة المدمجـة  الوفي السبعينات من القرن العشرين ظهرت . ضوءها

lamp (  يـستخدم فيهـا     لتصغير الحيز الـذي تحتلـه و       يغ بأنابيب قصيرة ملتفة على نفسها     وهي مصابيح تفر
صميم أقطابها بحيث توضـع علـى لقواعـد         الملفات الكبيرة الحجم وقد تم ت     منظمات تيار إلكترونية بدلا من      

ومـن أنـواع    . المصابيح المتوهجة وبذلك يمكن تركيبها على نفس مقابس المصابيح المتوهجة       مشابهة لقواعد 
 High-intensity discharge (HID)(ثافة مصابيح التفريغ المصابيح المسماة مصابيح التفريغ عالية الك

lamp (            وهي لا تختلف في تركيبها العام عن مصابيح التفريغ العادية فهي مكونة من أنبوبة زجاجية بقطبـين
غ كهربائي بينهما وعندما يمر هذا القوس الكهربـائي         من التنغستون وعند تسليط جهد بين القطبين يحدث تفري        

فإنه يولد ضوءا عاليا يستفاد منه بـشكل     ر الزئبق أو الصوديوم أو الزينون       بعض العناصر كبخا  ذرات  خلال  
مباشر وذلك على عكس مصابيح التفريغ العادية التي يعمل فيها ضوء القـوس علـى إثـارة ذرات المـواد                    

وتولد مثل هذه المـصابيح ضـوءا شـديدا         . المستشعة التي يطلى بها باطن الأنبوب فتطلق الضوء المطلوب        
ة عالية ولكن هذا الضوء يحتوي على نسبة عالية من الضوء فوق البنفسجي الـضار بالإنـسان ولـذا                   وبكفاء

الضوء   ويوجد آليات متعددة لتوليد.والساحات وغيرهايستخدم في إضاءة الأماكن العامة كالشوارع والملاعب        
ئيـات الباعثـة للـضوء      ثناال والمستخدمة في    )Electroluminescence (الإنبعاث الكهروضوئي  ظاهرة   منها

)Light Emitting Diodes (اتوالليزر )lasers(    حيث تولد الضوء مباشرة من التيار المار فـي مـواد
شبه موصلة  وغالبا ما تستخدم هذه المصادر كمؤشرات بسبب صغر حجمها وقلة ضـوئها وقـد تـستخدم                    
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يصل قد  ول عمرها التشغيلي الذي     نظرا لط والإشارات الضوئية   كمصدر للإضاءة في بعض المصابيح اليدوية       
  .لعشرات الآلاف من الساعات

  
   الطاقة الكهربائيةوتوزيع    توليد ونقل٦-٣
  

يتم في الغالب تزويد الطاقة الكهربائيـة       
دة مـن   إلى المستخدمين في الدولة الواح    

 أسلاكها عامة تمتد    خلال شبكة كهربائية  
إلى أمـاكن تواجـد     من محطات التوليد    

مهما كان تـوزعهم    خدمين  هؤلاء المست 
 الجغرافي سواء كانوا فـي البيـوت أو       

ــب أو ــصانع أ المكات ــزارعو الم . الم
عـدة  وتتكون هذه الشبكة العامـة مـن        

 تقوم   التي توليد  المحطات  مكونات وهي   
بتحويل مختلف أشكال الطاقة إلى طاقـة       

مختلفة التحويل  الكهربائية ومن محطات    
لنقله بأقل فقد ممكن    المنخفض نسبيا الذي تولده محطات التوليد إلى قيم عالية          تقوم برفع الجهد الكهربائي     التي  

  التـي  نقلالإلى أماكن تواجد المستخدمين وأخرى لخفض الجهد إلى مستويات مناسبة للاستخدام ومن خطوط              
ونات هـذه   تقوم بمراقبة سير عمل مك    التي  تحكم  المراقبة و ال زيع الطاقة الكهربائية ومن مراكز    تقوم بنقل وتو  

 لكي لا تتعرض للإنهيار الكامل إلى جانب العدادات         الشبكة وتقوم كذلك بفصل المكونات المعطوبة عن الشبكة       
  .التي تقوم بقياس كمية الطاقة التي تسري فيما بين مكونات الشبكة وإلى المستخدمين

         
  )Power Stations(محطات التوليد 

ــوم  ــاتتق ــد محط  التولي
تحويل مختلـف   الكهربائية ب 

إلـى طاقـة   أشكال الطاقـة    
كهربائية ولذلك فإن طريقـة     

 محطـات التوليـد     تصنيف
تحدد من نوع مصدر الطاقة   ت

الخام المستخدم فيها أو مـن      
نوع الطريقة التي يـتم بهـا    
 تحويل الطاقة الخـام إلـى     

طاقة حركيـة مـن خـلال       
ــدير  ــانيكي ي محــرك ميك
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 تـستخدم  التـي وحراريـة  كهرو المحطاتالهناك  الطاقة يوجد    من حيث نوع  التصنيف  ف. كهربائيةالمولدات ال 
وكـذلك فـي الأخـشاب والمخلفـات     الطاقة الكيميائبة المخزنة في الوقود الأحفوري كالفحم والبترول والغاز   

 تستخدم الطاقة الحركية    التيو الكهرومائية والكهروهوائية    محطاتالوبعد تحويلها إلى طاقة حرارية      العضوية  
 الكهروذريـة  محطـات ال وفي الريـاح و  ومياه المد والجزرومياه السدودي مياه الشلالات الطبيعية   المتوفرة ف 

الطاقـة   والمحطات الكهروشمسية والتـي تـستخدم         تستخدم طاقة الذرة التي تنتجها المفاعلات الذرية       والتي  
أما التصنيف  . الأرضوالمحطات التي تستخدم حرارة باطن      الحرارية أو الضوئية المتوفرة في ضوء الشمس        

 )steam turbines(البخارية  أنواع رئيسية وهي التوربينات فهنالك أربعمن حيث نوع المحرك الميكانيكي 
 ) water and wind turbines(والتوربينات المائيـة والهوائيـة   ) gas turbines(والتوربينات الغازية 

تعمل على أساس  ة البخارياتالتوربينف. )internal combustion engines(الاحتراق الداخلي محركات و
من خـلال تـسخين   ويتم ذلك  بضغط مرتفع جدا قد يصل إلى عشرة أضعاف الضغط الجوي   ماء بخارتوفر  

 درجة مئوية وعند السماح لهذا البخار الساخن المرتفع الضغط بـالخروج مـن           ٣٠٠البخار إلى ما يقرب من      
 علـى أنـصال   ه استغلالها بتسليط دا ويكتسب طاقة حركية عالية يتم     منفث ضيق فإنه ينطلق  بسرعة عالية ج       

طريـق  عـن  ويتم إنتاج وتسخين بخار الماء   .فتعمل على تدويرها) توربينة(مثبتة على محيط عجلة دوارة 
 الطبيعـي والمخلفـات العـضوية       والغازالحجري والبترول بأنواعه المختلفة     الفحم  الأحفوري ك  حرق الوقود 
 أو بحرارة باطن الأرض أو بحرارة ضوء الشمس بعـد            الذرية لحرارة التي تولدها المفاعلات   باو والأخشاب  

وعلى الرغم من بساطة تركيب التوربين البخاري والذي يتكون من حارقة تقوم بحرق الوقود لتوليـد         . تركيزه
 طية التي يكتـسبها البخـار  خ ومن مرجل لتوليد البخار وتوربينة لتحويل الطاقة الحركية ال        الكامنة فيه الحرارة  

إلى طاقة حركية دورانية فإن تصميمها يتطلب عملا هندسيا معقدا بسبب حاجتها لقطع مصنعة مـن معـادن                  
التوربينـات  وتعتبر . تتحمل درجة حرارة  وضغط وسرعة دوران عالية جدا بالمقارنة مع المحركات الأخرى    

ونها تعمل باستخدام جميع أنـواع الطاقـة إذا مـا تـم     أكثر المحركات شيوعا في محطات التوليد لك      البخارية
محركـات  للتوربينات الغازية ووخاصة أنواع الوقود رخيصة الثمن والتي لا يمكن ل تحويلها إلى طاقة حرارية     

وتتميـز  . الاحتراق الداخلي استخدامها كالفحم الحجري والزيت الثقيل التي تخلفه محطات تكريـر البتـرول             
بإمكانيـة تـصنيعها بأحجـام       التي قد تصل إلى خمسين بالمائة        ة بالإضافة لكفاءتها العالية   التوربينات البخاري 

وقدرات كبيرة جدا تلبي حاجات المعدات  التي تستهلك كميات ضخمة من الطاقة كمحركات مولدات الطاقـة                 
التوربينـات  سـيئات   أمـا   . الكهربائية ومحركات سفن الركاب والبضائع  وناقلات النفط وحاملات الطائرات         

إلى وقـت   وحاجتها   صعوبة تصنيعها بأحجام وقدرات منخفضة مع الحفاظ على كفاءتها العالية            يالبخارية فه 
والتي تعمل مـن خـلال   )  gas turbines(أما النوع الثاني فهي التوربينات الغازية . طويل نسبيا لتشغيلها

باستخدام ضـاغطات   ت كافية من الهواء إليها      في غرفة الاحتراق بعد ضخ كميا     السائل أو الغاز    حرق الوقود   
. نواتج الاحتراق عالية الضغط والحرارة على التوربينة لتحريكها       تيار الهواء الحار و   ومن ثم يتم تسليط     الهواء  

على الرغم من أن كفاءة هذه التوربينات تقل قليلا عن التوربينات البخارية فهي لا تزيد عن خمسة وأربعين                   و
 .وسـرعة تـشغيلها    بصغر حجمهـا     يها  تتميز عل  إلا أنها    مل  إلا على الوقود السائل والغازي      لا تع بالمائة و 

ويمكن الاستفادة من الحرارة المتبقية في تيار الهواء والغاز المنبعث من التوربينة الغازيـة لإنتـاج البخـار                  
أما النوع الثالث فهـي     . مائةوتشغيل توربينات بخارية وبهذا يتم رفع كفاءة تحويل الطاقة لتصل إلى ستين بال            

من ات يط تياريتم تدويرها من خلال تسلالتي و)  water & wind turbines ( والهوائيةالتوربينات المائية
 وهـي    وهواء الريـاح   الشلالات والسدود مياه   من   االحصول عليه   يتم   شفرات التوربين على  أو الهواء   الماء  
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متقدمة لتصنيعها وهي أول أنواع التوربينات استخداما في محطـات   بسيطة التركيب ولا تحتاج إلى تكنولوجيا       
أما النوع الرابـع    . توليد الطاقة الكهربائية  

ــي  ــات فه ــداخلي محرك ــراق ال الاحت
)internal combustion engines( 
الـسائلة  التي تعمل على مشتقات البترول     و

) الـديزل (ية كـالبنزين والـسولار      والغاز
وعلـى  . اعيةوالغازات الطبيعية والـصن   

 لا  الرغم من أن كفاءة هـذه المحركـات       
حسن أنواعهـا  تتجاوز الثلاثين في المائة لأ  

صعوبة في تـصنيع أحجـام      كذلك  ويوجد  
كبيرة منهـا إلا أن لهـا ميـزات عديـدة        
كسرعة تشغيلها وإمكانية تـصنيع أحجـام    
صغيرة منها تناسـب بعـض التطبيقـات        

نية كتوليد الطاقة الكهربائية للتجمعات السكا    
  . التي لا تصلها شبكة الكهرباء العامة

  قلب محطة التوليد   المولد الكهربائي يعتبر  
قوم بتحويل الطاقة الحركية الدورانية     وهو ي 

 وغالبا ما يتم ربط المولد بشكل مباشـر  إلى طاقة كهربائيةالتي أنتجتها المحركات الميكانيكية بمختلف أنواعها   
التزامنية ثلاثية الأطوار في جميع محطات التوليـد      وتستخدم المولدات   . مع المحرك على نفس محور الدوران     

 تيار متناوب   ان هذه المولدات بشكل دقيق لتولد     التي تغذي شبكات الكهرباء العامة ويجب أن تحدد سرعة دور         
ه تـصميم هـذ   لذا فإن   و.  في النظام الأوروبي أو ستين هيرتز في النظام الأمريكي         بتردد يبلغ خمسين هيرتز   

 والغازيـة تـدار المولـدات     ففي حالة التوربينات البخاريـة على نوع المحركات التي تديرها يعتمد  المولدات  
 دورة في الدقيقة  ٣٦٠٠بسرعة    دورة في الدقيقة أو نصف هذه السرعة في النظام الأوروبي و           ٣٠٠٠بسرعة  

ت بقطبين للسرعة العالية وأربعـة      أو نصف هذه السرعة  في النظام الأمريكي وتستخدم في هذه الحالة مولدا            
بطيئـة نـسبيا لا     أما في حالة التوربينات المائية والهوائية  فتدار المولدات بـسرعة            . أقطاب للسرعة الأبطأ  

 كبير من الأقطاب قـد تزيـد    بعددوتستخدم في هذه الحالة مولدات    ز عدة مئات من الدورات في الدقيقة      تتجاو
ب أن يتم ضبط سرعة المحرك الميكانيكي بشكل بالغ الدقـة باسـتخدام             وفي كل الأحوال يج   . عن مائة قطب  

آليات مختلفة تعتمد على نوع المحرك وذلك لضمان ثبات سرعة دوران المولد وبالتالي تردده مهما تغيـرت                 
المستخدمة في محطات التوليد تولد كميـات       المولدات الكهربائية   بما أن   و         .  قيمة الحمل المسلط عليه   

وبما أن حاصل ضرب الجهد في التيار رقم ثابت يتناسـب مـع             بيرة من الطاقة قد تتجاوز الألف ميجاواط        ك
ليست بالعملية السهلة وتحتاج لموازنة كبيرة بين قيم الجهـد     فإن عملية تصميمها    القدرة الكهربائية التي يولدها     

فرفع التيـار علـى حـساب       .  ممكن والتيار المستخدمة فيه للحصول على مولد بأصغر حجم ممكن وأقل فقد          
يتطلب ملفات على العضو الساكن بأسلاك ذات مقاطع كبيرة لتقليل الفقد فيها ورفع الجهد على               تخفيض الجهد   

بـين  وفي المولدات الحديثة تتراوح قيمة الجهد الأمثـل         . يتطلب ملفات ذات عزل جيد    التيار  تخفيض  حساب  
وبمـا أن الجهـد الكهربـائي     .ة التيار إلى خمسين ألف أمبيـر عشرة آلاف وثلاثين ألف فولت وقد تصل قيم    

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 XVIII

ينخفض مع زيادة الحمل فلا بد من وجود آليات تعمل على تثبيت الجهد عند قيمة محددة لـدى المـستخدمين                    
 مع زيادة الحمل ويتم ذلك من خـلال الـتحكم           ويتم ذلك من خلال رفع الجهد الذي تولده المولدات الكهربائية         

 باستخدام مولد تيار مباشر أو مـن خـلال   ات المغناطيسية على العضو الدوارالملفالذي يغذي    اشر المب تيارالب
  المولدات ويمكن تصنيع  . )rectifiers(تحويل جزء من التيار المتناوب إلى تيار مباشر باستخدام المقومات           

وتتراوح القـدرات بـين     تديرها  التي   بمختلف الأحجام التي تتناسب وقدرات المحركات الميكانيكية         الكهربائية
إلـى ألـف    قد تصل   عدة ميجاواط لمحركات الاحتراق الداخلي وعدة مئات الميجاواط في التوربنات الغازية و           

وبسبب التذبذب الكبير في كمية الطاقة الكهربائية التـي       . والمائيةوخمسمائة ميجاوات في التوربينات البخارية      
خلال ساعات اليوم وأيام الأسبوع وأشهر الـسنة فـإن          اء العامة وذلك    يستمدها المستخدمين من شبكة الكهرب    

فبعض . تصميم محطات توليد  تلبي حاجة المستخدمين في حالات الذروة وبأقل كلفة ممكنة عملية بالغة التعقيد       
أو بالطاقـة    المحركات الميكانيكية التي تستمد طاقتها من التوربينات البخارية العاملة بالفحم أو بالطاقة الذرية            

خدم التوربينـات    يصعب تخفيض أو رفع طاقتها ولذلك تستخدم لتغطي الحمل الأساسي للشبكة بينما تس             المائية
الغازية وآلات الاحتراق الداخلي التي يسهل التحكم بقدرتها وكذلك إيقافها أو تشغيلها في زمن قـصير لتلبيـة                

لة توفير الطاقة في ساعات الذروة من خلال ربـط          ويمكن التغلب على مشك   . حاجة الشبكة في ساعات الذروة    
 إذا ما كان هناك اخـتلاف ولـو          خاصة ا البعض وتبادل الطاقة فيما بينها     شبكات الدول المتجاورة مع بعضه    

التحكم بمحطات التوليد الحديثة باستخدام الحواسيب التي تراقب سـير          ويتم   .بسيط  في توقيت ساعات الذروة     
وفي حالة وجـود عـدد مـن    الشبكة بشكل دقيق    وجهد  ة وتعمل على تثبيت تردد      عمل جميع مكونات المحط   

المحطات التي تغذي الشبكة يجب ضمان تزامن قيم وأطوار وتردد الجهود والتيارات المولدة من قبـل هـذه                  
    .المحطات حيث يؤدي عدم التزامن إلى عدم استقرار الشبكة وربما إنهيارها

    محطات التحويل وخطوط النقل
الطاقة الكهربائية من محطات    وتوزيع  يتم نقل   

المستخدمين في شتى مواقعهم من     التوليد إلى   
خلال شبكة كهربائية معقدة تحتوي على عدد       

لمختلفة ومن  اكبير من محطات تحويل الجهد      
 الطاقـة الكهربائيـة   خطوط النقل التي تنقـل  

بمستويات جهد مختلفة لا يقل عـددها عـن         
  حسب حجـم الـشبكة     وذلكمستويات  أربعة  

ويوجد عنـد   . والتوزع الجغرافي للمستخدمين  
 تقـوم    رئيسية كل محطة توليد محطة تحويل    

برفع الجهد الذي ينتجـه المولـد والـذي لا          
إلى جهـد عـالي     يتجاوز ثلاثين ألف فولت     

تتحدد قيمته من طول خط النقل وكمية الطاقة        
تقليل كمية الطاقة المفقـودة فـي   ل الطاقة الكهربائية هو     إن الهدف من رفع الجهد الكهربائي عند نقل       . المنقولة

الذي تحمله هذه الخطوط ومن المعلوم أن رفع الجهد         حيث أن كمية الفقد تتناسب مع مربع التيار          خطوط النقل 
تناسـب  ستالفقـد  كميـة   نبنسبة معينة يقلل قيمة التيار بنفس النسبة على افتراض ثبات كمية الطاقة وعليه فإ         
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 جهد النقل على المسافة بين محطة التوليد وأماكن التوزيع وكمية قيمة ويعتمد اختيار  .ع مربع الجهدعكسيا م
يمكن تحديـد قيمـة      و . تطلب الأمر زيادة الجهد    كلماوزادت كمية الطاقة    فكلما زادت المسافة    الطاقة المنقولة   

 النقل والتي تزداد مع زيادة قيمة الجهـد         وط وخط ل الموازنة بين كلفة محطات التحويل     الجهد الأمثل من خلا   
. تي تزداد مع انخفاض قيمة الجهـد    التشغيلي وال  ا النقل على مدى عمره    وطقيمة الطاقة المفقودة في خط    بين  و

تويات جهود محددة في صناعة محطات التحويل وخطوط النقل عالية الجهد تبـدأ مـن   وفي العادة تستخدم مس   
 كيلوفت وقـد تتجـاوز      ٧٦٥  بقيمة  كيلوفولت وتنتهي  ١١٠

حسب طول وذلك  المليون فولت في بعض الخطوط الخاصة       
 كيلومتر وما يزيد عـن ألـف        الخط الذي يتراوح بين مائة    

أ بتخفيض الجهـد  وعند نهاية خط الجهد العالي يبد    . كيلومتر
عند محطـة   بشكل متدرج وليس دفعة واحدة كما هو الحال         

التوليد حيث يتم إنشاء عدة محطات فرعية عند التجمعـات          
السكنية والصناعية الكبيرة تخفض الجهد إلي مستوى الجهد        

 وتقوم خطوط  ) كيلوفولت٦٦ كيلوفولت أو ٣٣  (المتوسط
ائية على محطـات  نقل الجهد المتوسط بتوزيع الطاقة الكهرب  

فرعية أصغر حجما تتوزع عند مراكـز ثقـل التجمعـات           
ض الجهـد  المحطـات بـدورها بتخفـي     السكنية وتقوم هذه    

 ٦٦٠٠ فولـت و     ٣٣٠٠ ( المتوسط إلى الجهد المـنخفض    
 الطاقة الكهربائية علـى البيـوت       عيتم توزي أخيرا  و ).فولت

الجهد الـذي تعمـل عليـه       مستوى   إلى   لمنخفض الجهد ا   تخفيض  أن يتم  والمصانع وغيرها من المرافق  بعد     
 ٣٨٠\٢٢٠ أو    فولت في النظـام الأمريكـي      ١٩٠\١١٠  وهو مختلف الأجهزة الكهربائية المنزلية والصناعية    

 بكافـة  خطـوط النقـل  وتـستخدم  .  من خلال محولات صغيرة تركب على الأعمدةظام الأروبيفي النفولت  
 فإن خـط النقـل      ينلمستخدمدا خط النقل الذي يوزع الطاقة على ا        الأطوار وما ع   نظام النقل ثلاثي   مستوياتها

يتكون من ثلاثة أسلاك من النحاس أو الألمنيوم معلقة من خلال عوازل من السيراميك أو الزجاج على أبراج                  
فولاذية مختلفة الأحجام في حالة الجهد العالي والمتوسط وأعمدة فولاذية أو خشبية أو كيبلات أرضية في حالة           

ثلاثة منهـا    أما خط النقل الذي يوزع الطاقة على المستخدمين فإنه يتكون من أربعة أسلاك               .لجهد المنخفض ا
تحمل جهود الأطوار الثلاث والرابع أرضي حيث توصل الكهرباء إلى المنازل والمكاتب من خـلال خطـين                

وذلك لأن بعـض   لاك الأربعةفقط أحدهما الأرضي أما المصانع والورش فيتم تزويدها بالطاقة من خلال الأس    
ويـتم احتـساب كميـة الطاقـة        . لا تعمل إلا بثلاثة أطوار    الكبيرة  المعدات الصناعية كالمحركات الكهربائية     

  . العدادات الكهربائية المثبتة في المنازل والمصانع والورش من خلالربائية  التي يستهلكها المستخدم الكه
اسية فكل مكون من مكوناتها يحس بأي حدث كهربائي يحدث فـي أي             إن شبكات الكهرباء أنظمة بالغة الحس     

جزء من أجزائها خلال فترة زمنية بالغة القصر حيث تنتشر تأثيرات هذا الحدث في الشبكة بسرعة تقرب من                  
فعلى سبيل المثال فعندما يقوم شخص بكبس زر لإضاءة مصباح كهربائي في بيته فإن جميـع        . سرعة الضوء 
 المرتبطة بالشبكة تحس بهذا الحدث وتزيد من عزم محركاتها لتوفير كمية الطاقة التي يحتاجها            محطات التوليد 

 بالشبكة وفصلها عنهـا عمليـات   )electric loads(وصل الأحمال الكهربائية إن . هذا المصباح لكي يضيئ
ث قيم ترددهـا     من حي  على وضعية الشبكة  قد تؤثر عمليات  وهي  تحدث بشكل كبير ومتكررعلى مدار الساعة       
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إن الأحداث التي قد تسبب مشاكل      . وجهدها وتزامن مولداتها ولكنها في الغالب لا تخرجها من حالة الاستقرار          
فيمـا بـين   ) short circuits(للشبكة وقد تؤدي بها للخروج من حالة الاستقرار هو حدوث دوائر قـصر  

وعـادة  .  ومحطات التحويل لعطل مفاجئ     أو تعرض بعض محطات التوليد     أسلاكها أو بين الأسلاك والأرض    
  والقواطـع الآليـة    )fuses(ما يتم حماية الشبكة من دوائر القصر التي تحدث فيهـا باسـتخدام الفيـوزات                

)automatic circuit breakers( والفواصل اليدوية )manual switch( .  وتوجد أجهزة الحماية هـذه
فيـوزات   في كل منزل أو مصنع عدد كبيـر مـن ال           وجد  في كل جزء من أجزاء الشبكة فعند المستخدمين ي        

وفي كل محطـة  .  لحماية الشبكة الداخلية للمصلحة من الخراب بسبب دوائر القصر الشائعة الحدوث      قواطعالو
تحويل رئيسية أو فرعية يوجد أجهزة حماية مماثلة ولكن بقدرات أكبر من تلك التي عند المستخدمين تحمـي                  

معـدات حمايـة   وفي كل محطة توليد توجد .  التي تحدث في خطوط النقل التابعة لهاالشبكة من دوائر القصر 
 كـذلك  أو خارجها وتوجد في محطات التوليـد معقدة تحمي المولدات من دوائر القصر التي تحدث في داخلها    

 حـين تخـف  أحمال اصطناعية تمتص الطاقة الكهربائية التي يولدها المولد في حالة فصله عـن الـشبكة أو           
إن ضمان استقرار الشبكات الكهربائية تحت الظروف المختلفة عملية بالغـة           . الأحمال الحقيقة بشكل مفاجيء   

التعقيد وإن عدم أخذ الاحتيطات اللازمة قد يؤدي إلى خروج الشبكة من حالة الاسـتقرار وبالتـالي الإنهيـار     
 monitor and control(بـة والـتحكم   للمراقمتعـددة  ولهذا يوجد في جميع الشبكات الحديثة مراكز . التام

centers (              تقوم بمراقبة جميع مكونات الشبكة من محطات توليد ومحطات تحويل وخطوط نقل رئيسية وذلك
من خلال شبكة اتصالات رقمية تمتد مع امتداد الشبكة وتقوم كذلك بالتحكم بأنظمة الحماية فيها عن بعد إمـا                   

   .   آلي من قبل الحواسيببشكل يدوي من قبل المهندسين أو بشكل
                   
  العالمي من الطاقة الكهربائيةوالإستهلاك الإنتاج  ٧-٣

م أربعة عشر ألف بليون كيلواط سـاعة أو مـا           ٢٠٠٠لقد بلغ الإنتاج العالمي من الطاقة الكهربائية  في عام           
 في إنتاج أربعين بالمائة مـن هـذه      وقد ساهم الفحم الحجري   .  مليون بليون وحدة حرارية بريطانية     ٤٨يعادل  

عـشر  الطاقة والغاز الطبيعي بخمسة عشر بالمائة والبترول بعشرة بالمائة والمحطات الكهرومائيـة بتـسعة               
 والطاقة المتجددة كطاقة الرياح والشمس وغيرهـا بخمـسة          عشر بالمائة أحد   ب ذريةبالمائة والمحطات الكهرو  

التحويل المتوسطة لجميع أنواع المحطات الكهربائية تساوي ثلاثة وثلاثين         وإذا ما افترضنا أن كفاءة      .  بالمائة
بالمائة فإن الطاقة الكهربائية تستهلك ما يقرب من أربعين بالمائة من المحتوى الحـراري لمختلـف مـصادر          

هـا ثلاثـة   ات التوليد بمختلـف أنواع وقد بلغت القدرة الإجمالية لمحط   .الطاقة التي يتم إنتاجه في العام الواحد      
بالمائة من هذه   % ٦٥ المحطات الحرارية العاملة بالفحم والبترول والغاز         حيث أنتجت   تقريبا    ميجاواط ملايين

 المحطات الكهرومائية تسعة عشر بالمائة من الطاقة الكهربائية في العالم وتتـصدر         وأنتجت . القدرة الإجمالية 
 ألف ميجـاواط    ١٤٥حيث بلغت قدرة محطاتها الكهرومائية      الصين دول العالم في إنتاج هذا النوع من الطاقة          

 ثم البرازيل بقـدرة      ألف ميجاواط  ٨٠ ألف ميجاواط ثم الولايات المتحدة الأمريكية بقدرة         ٨٨تليها كندا بقدرة    
 ويبلغ متوسط قدرة المحطات الكهرومائية ألفي ميجاواط        . ألف ميجاواط  ٤٥ ثم روسيا بقدرة      ألف ميجاواط  ٧٠

أمـا   .خمسة عشر ألف ميجاواط كما في بعـض سـدود الـصين            محطات بسعات قد تصل إلى       ولكن يوجد 
 بلغ حيث    بالمائة من مجموع إنتاج الطاقة الكهربائية في العالم        ١٦ ما يقرب من     أنتجتالمحطات الكهروذرية ف  

 قدرة  متوسط مفاعل موجودة في ثلاثين دولة في العالم  ويبلغ           ٤٤٠  م  ٢٠٠٠في عام   المفاعلات الذرية   عدد  
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 ١٠٤وتستأثر الولايات المتحدة بحصة الأسد من هذه المفاعلات حيـث تملـك               . الواحد منها  ألف ميجاواط    
 مفاعل ثم كنـدا  ٣٠ مفاعل ثم روسيا    ٣٣ مفاعل ثم بريطانيا     ٥٣ مفاعل ثم اليابان     ٥٧مفاعلات  تليها فرنسا       

الكهربائية المولـدة   الطاقة  مجموع  ثين بالمائة من    ك اثنين وثلا  وقد تم استهلا   . مفاعل ١٩ مفاعل ثم ألمانيا     ٢١
في أمريكا الشمالية وعشرين بالمائة في آسيا وثمانية عشر بالمائة في أوروبـا الغربيـة  وعـشرة                  في العالم   

بالمائة في أوروبا الشرقية بما فيها روسيا وثمانية بالمائة في اليابان وخمسة بالمائة في أمريكا الجنوبية وأربعة            
ويستهلك القطاع المنزلي خمسة وثلاثين بالمائة مـن        . المائة في الشرق الأوسط  وثلاثة بالمائة في أفريقيا        في  

الطاقة الكهربائية  لأغراض الإنارة وتشغيل مختلف أنواع الأجهزة الكهربائية المنزلية كالثلاجات والغـسالات             
 أما القطاع التجاري فيستهلك  ما يقرب   .سيبمراوح  والتلفزيونات والحوا   والمكيفات والمضخات والمكانس وال   

من خمسة وثلاثين بالمائة من الطاقة الكهربائية لأغراض الإنارة وتشغيل  الأجهـزة الكهربائيـة كالمكيفـات              
أمـا القطـاع الـصناعي      . والناسخات والطابعات والمصاعد واللافتات الكهربائية والأجهزة الطبية والمخبرية       

ائة المتبقية لتشغيل مختلف أنواع  الأجهزة والمعدات الـصناعية كالمناشـير والمثاقـب              فيستهلك الثلاثين بالم  
والمقصات وآلات ومعدات صناعة السيارات والمركبات والطائرات والقطارات والنسيج والورق والأطعمـة            

   .وغيرها
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