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،،אא،אW


אאאאאאאאאא
א א א א א   א א  ،א   

אאאאאא
،אאאאאא

אאאK


אאאאאאא
  א        ،א אא  

 א ، אא א אא א
א،אאאא
אאאאאאאאאאאאא

      א  א   ،א  
אא،אאK


 א א  ? ? ?  ?

אאאאאאאK


אאאאאאא
،א،אאאא

אאאאאK


، א אאא
אK


אאאא
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אאW


אאW 
אאW

١K אא 
٢K א 



אאאW


אאW


אאW
١K אאאאK 
٢K אא 
 


אאW
١K אאאK 
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אאWאא
١J١

אאאאאא
אאאא،א

אאאאאא،
אאאאא

אאאאKאא
אא،

אאאאא
אאאאאא،

אאאא،אאא
אאאא

אאאKאא
אאאאא
،אאאאאאא،

אאאא
אאאJא

אאJ،אאאא
אאא،

،אאאאא
אאאאKאאא

אאאKאאא
אאאא

אאK


אאאאאאא
אאאאאאא



٢٥٢ א אא 

א  א 
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אאא،אFE
אאאא،א

،אאאאאא
١٢٦٨٩٢א،א٥٨٤٩

١٥٦א٨٢٤٤٧
٧٣٣٧٤א،٧٩٤١א١٢٤٢٧٦٦K

אא
K



١J٢אW
אאאאאאאאא

אאאאא
אאK

א–אJW


WאאW
אאאאאא

אאאאאאאאאא
אאאאאKא

W
אאWאאאאאא

אא،אW 

א אא 

אא
 

אא،א
א



٢٥٢ א אא 

א  א 
 
 

- ٤ - 

א


 

אאאאא،
،אאאאא

א،אאאא
אאאא 

א
 

אאאאאאא
א 

אאW 

א
 
 

אאאא
אאאאאאא

א
א




אאא
א،אאא

אאא

א
 

אאאאאאאא
אא

אא
 
 
 
 
 
 
 
 

אאאאא
אאא،אא

אאאא
،אא،אא

،אאא
،אאאא





٢٥٢ א אא 

א  א 
 
 

- ٥ - 

WאאW
אאא،אאאא

אאאK،אאא
אאאא

אאאא،אא
אאKאאאאאא

אאאאאאאאאאאא
אאK



WאאW
אאא،א

אאאאאאאאא
אאKאאאאאא

אאאאאאאאאא
،אאאאאא

אאאאאK
אאאאאאאא

אאאאJ١אJ٢،
אאאאאאאK

אאאאאאאא
אאאאאאאא

אאאK
א١J١KW



١K אW
אאאא،

٢٥אאאאK



٢٥٢ א אא 

א  א 
 
 

- ٦ - 

אאא
אאK



٢K אW 
אאא،א

אאTransmission substationא
אK

 محطات التوليد 
  ك ف25 -11

محولات رفع الجهد

 الأحمال

  نظام نقل القدرة الكهربية

  نظام توزيع القدرة الكهربية

محولات خفض الجهد


١J١אאא



٣K אאW 
אאאאאא

אאאאאאאא
אאאאאאKא

אאאא،א



٢٥٢ א אא 

א  א 
 
 

- ٧ - 

אאאא
אא،אאF١٣٢،٢٣٠،٣٨٠E،



٤K אW 
אאאאא٨}١٣٣٣



٥K אאW 
אאאאא٢٢٠

١١٠


א،
 

١J٣KאGenerating Stations


אאאאאאא
א،אאאאGeneratorאא

אאאאאא،
אאאאprime moverאא
אא،K

אאאאאאאW
• אאאאאאאא
• אאאאאאאא 
• אאאאאאא 
• אאאאאאאא 
• אאא،אאא

אאאאאא
אאא 



٢٥٢ א אא 

א  א 
 
 

- ٨ - 

• אאאאאאאאא
،אאאאאאאKKKKKKKא،

אאא 
• אאאאאאא

אאאאאאאאא
אאאFאEאאאא

FTransmission-line carrierE 


אאא–
אJאא

אאא،אא
אאאאאא

אאאא
אאK

אאאאW


١J٣J١אאאThermal Power Stations
אאאFא–אאJא–א

–אאEW


אאSteam power stations 
אאאאאא

אאאא٣٦٠٠
אא،אאא١J٢א
אK
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
١J٢אא

 
אאGas power stations 

אאאאאאאאא
אאאאKאאאא

אאאאאא
אאאאאK


אאNuclear power stations 

אאאאא
אאאאאאאא

אאאאא،אאאא
–אאאJאאאא

אאאK١J٣
אאK
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١J٣אא



١J٣J٢אא Hydraulic power stations
אאאאאא

١אJ٤


 
١J٤אא

אאאאא
א،אאאאאא

אאאאא
אK

אאאאאא
אאאאאאאא

אאK
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١J٣J٣אא
אאא،אאאאאא

אאאאאsynchronous machinesאא
אאsynchronous speedאא

אThree phase alternating current،
אאאאאאא

אאאאאאK
אאאאא

אאK
אא

אאאאאאאאא
אK١J٥אאK

 
١J٥אא


אאאאאאא

א،אאאאאאאא
אאאאאאאאאא



٢٥٢ א אא 

א  א 
 
 

- ١٢ - 

אא١٠٠٠אKאא
אא،אא

אאאאא
אאא،אא

אאאאאאאאא،
אא–אאאJא

אאאא٤٨א
אאאK

אאאא،א
exciterאאאא،
אא،א

אאאאאאא
אK

אאאא
אאאא،א

אאא،אא
אאKאאאא

אאאאאא
–אאאאJ
K
אא٣}٣٢٥א

אאאאK
א١٣٠٠אאאאאאא

אאאאא
אאאאאאאאKאא

אאאאא



٢٥٢ א אא 

א  א 
 
 

- ١٣ - 

אאאאאאא
אאאאK



١J٤א
אאאאא

אא،אאאא
אאאאK

אאאאא،א
אאאאאW

• אאאאא 
• אא 
• אאאאאאא 
• אאאאא

אאא 
א

 
١J٤J١אDistribution substation 

אאא
אאאאF٨}١٣אEא

אאאאFאאאא
אKE
א

אאאאאאא
אאאאאאא

אאא،אאאא
אאא

אאאאאאאא
אאאאאא،אא
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אאK
אאK

א
• אאאאאא

א 
• אאאא

אאא،١אJ٦
אאאאאK 



 
 

  القلب الحديدي والملفات والأطراف الخارجية لمحول قدرة٦-١شكل 
א،אאאא

אאאאאא
אאאאאאאאא

אאאאאK
 



٢٥٢ א אא 

א  א 
 
 

- ١٥ - 

K
١J٧

אאאא
אאאא،אאאאW

J ONANWאאOil Natural Air Naturalאא
אאאאK 

J ONAF W   אOil Natural Air Forcedאא א   
אאאאאאK

J OFAFWאאOil Forced Air Forcedאאא
 

J OFWFWאא،א 


١J٧١٥١٠٥L١אאאOFAFK
 

١J٤J٢אTransmission substation
אאאא،

אאא١٠٠٠
אאאBulk power substationאא،

אאKאאW



٢٥٢ א אא 

א  א 
 
 

- ١٦ - 

    א    א א  א   
אK

אאאאא
אאאאא

א،אאאW
١KאאאאF٣٨٠א

א٣٣E
٢Kאאאאauto transformersאא

אאאא
אאאאאאאK

אאאאא
אאאאאאא

א١١٠
א١٣٨٠٠אאאK

אא
אאאאאא

אאאK
אאאאאא

אאא
אאאאאאK

אאאאאאאא
אאאא،אא

אאK
٣KאEarthing transformers

אאאsolid earthingא
אאא

אאאאאאאאKא
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אאא
אאאאKאא

אearthing transformersKאאאא
אאאא

אKאא
אאאK



١J٥אאW 
אאאאאא

אאאאאאאא
אאאאאאKאאאאא

אאאאא
אאאאאאא

K
אאא

אאאאא،א
אאא،אא

F١٣٢،٢٣٠،٣٨٠E،
אאאאאsingle circuit three 

phaseאאDouble circuit three phase Kאא
אאא

אאK
אאא،אא

אאאא،אאא
אאאא،אאאאאא

אאא



٢٥٢ א אא 

א  א 
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١J٦אאW 
אאאא

א٢٢٠١١٠،
אאאאאאא

،אאאא
substationsאאFEHVEאFHVEFMVE

FLVKEאאאאא
אא،אאאאא

،אאאאאאאאא
אאK
אWאאFאאEPrimary distribution

א٦}٦ KV–٣٣ KVא،אאאא
אFאESecondary distributionאא٢٢٠L١١٠ 

V.٣٨٠L٢٢٠ V.K
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١J٦J١אאPrimary distribution 
אאאW

• אאFאEradial system
אאאאאאאK

אאאאאאאK
אאאmain feederFאtrunkEא

laterals spurs or אא،אא
אאאאK

١J٨אאK

 محولات توزيع

 فرعيات
محطة توزيع

 موزعات رئيسية

 قواطع


١J٨FE

 אאאאא
   א א  א א  א   ، א

אאאsectionsא
   א  א ،     א א 

אאemergency tiesאאאKאא
 אspare capacity  אא       
K
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א  א אאא אא
 אא ،  א    

אאאKא
אאאאאload transfer switchא

      K      א  
interlockingאא

،א١אJ٩K
 

 
١J٩אאאא

• אאring (loop) system
،אאאאאא

אאא،אאאא
אאKאאא

אא،אW


Kאא open loop  
אאאdisconnecting 

switchesאא،אא
،א١J١٠א،

אאאא،אאאא
אK
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 محطة توزيع

مفاتيح فصل أو مصهرات

 محولات توزيع

 قواطع


١J١٠

אאאא
אאאאאא–אJ

אאK


Kאא closed loop  
אאא

،אאא
אKא

אאאאאאאאא
Kאאאא

אאאאאא
١J١١K

محطة توزيع  


١J١١FE





٢٥٢ א אא 

א  א 
 
 

- ٢٢ - 

 
١J١٢אא 

• אאprimary network system 
אאאא
אאKאאא

     א    א  א  א א 
    א ،א   א   א א א 

    א     א    א
K١J١٢אאK

 
 
 
 
 

١J٦J٢אאsecondary distribution 
• אאאF١١٠–٢٢٠

אE،אאאאא
אאK
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•  
אאאאאא

،אא١אJ١٣א
א


١J١٣ 

• common secondary feeder  
אאאא

אאאאאאא،
אא

אאא١אJ١٤K

 
١J١٤
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• banked secondary feeder  
אאאאא

א١אJ١٥Kאאא
אאK


١J١٥ 

• secondary distribution network 
אאאאא

אאא١J١٦K

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
١J١٦

١J٧א
אאאא

،אאאאאאאא
٣}٢٥}٣٤אאאא

٤٨٠L٢٧٧٢٠٨L١٢٠،א٢٤٠L١٢٠אא
אK

אאאא
אאאאא،אאא

אאא١٥١٠٠
אאאא

אאאאאאא
אאאsubway transformersK
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אאאא  

 

  

אאא
Ö]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹]ã¹]<gè…‚jÖ]æ<Ë 

אאאא 



א


א








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אאW


אאW 
אאW

١K אאאאאא
אא 

٢K אאאאאאK 


אאאW


אאW


אאW
١K אאאאאK 
٢K אא 

 


אאW
١K אאאK 
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٢J١K
אאאאאא،

אאאאאאאא
אאאא،א

،אאאא
אאאאאאאאא

אאאאא
אא،אא،א
אאאאאאאאא

אK
אאאאW

• אא 
• אאאא

 
• אאאאאאא

א 
• אאאאאאא

א 
אאאאאאאא

 א     א אא   א א  
אאאK

אאאאאא
אאאאאא

אאאאא  
אאאאאאא
،אא

אאא
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  אא   Kא א  
אאאאאK

٢_٢Kאאאא
אאאאאאאא
אאא

אא
٢٥٠אאאא?spanK?

אאאא
،אאאאא

אאאא،אאא
אא،אאאא

אאאW
• אאאאא 
• אא 
• אאאאא 
• אאא 
• אאא 
• אאא 
• אאאאא 
• אאאאא

אאאאאאאאK 
אאא،אאאא

אאאא
FאאאאאEאאFE

אאאאא،אא
אאאאK
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אConductivity
אאאא

אאאאאKאא
FPLEאW

RIPL
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R אאאFςE
L  אאFmE

FaEאאFm٢E 
FσEאאאKς.m)E

אאF٢}٢Eאאאאא
אאאאאא،א

אאאK


אאMechanical Strength
א،אאאא

אאאאאא
אK


אModulus of Elasticity

אFEאאאאא
אFKאאאאאאE،

א،אאאא
אאאאאא

אאK



٢٥٢ א אא 

א  אא 
 
 

- ٣٠ - 

אאאHeat expansion coefficient
אאאאאאא

אאאאא٤٠
٥٠אאאאא،א

אאאא
אאא،אאאא

אאK


אCost
אאאאאאא

א،אאאא
אK

אאאאא
אאאאאאKא

א،אאא
אאא،אא

،אאאאאא
אאאאאא

אאאאא،א
אאאאאא،

אאJאאאאא
אJאאא

אאאאא
אאאאאאא

אK
אאאאאאא

אאא
٦٠٪א،אאאא



٢٥٢ א אא 

א  אא 
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אאאא،אא
אאא

אאK


٣_٢Kאאאאאא
 אאאאא

א
אאאא

אאא
א٢אJ١K

אאאאאאא
אאאאאאאאא

אK


١_٣_٢KאAll Aluminum Conductor AAC 
אאא

אאאאאאK
 

٢_٣_٢KאאAluminum Conductor Steel Reinforced ACSR 
 אאאאא

،א٢J٢،
אאא

אאא٢٦L٧א٢٦
٧אא

אאK 
אאאא

אאאאאא
אאא



٢٥٢ א אא 

א  אא 
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אאאאא
אאK



٣_٣_٢KאAll Aluminum Alloy Conductor  AAAC
،אאאאאא

אאAAC, ACSRאF
LאEאאאאאא

אאאאאאאKאא
א،אא

ACSRאאאאא
אאאK



٤_٣_٢KאאאAluminum Conductor Alloy Reinforced ACAR
ACSRאאאאא

אאא
אK



٥_٣_٢KאאאAluminum Alloy Conductor Steel Reinforced AACSR
ACSRא

،אאאאא
אאאא

אK
٤_٢Kאאא

אאאאאא
 אאאאאא  א

אא،אאאאאא
אאW



٢٥٢ א אא 

א  אא 
 
 

- ٣٣ - 

אא
אאאאאא

 אאאא א٢٥١٣٠א
א٥אKאאא

    א    א  א א א 
א،אא

אאאאאK
 אאאאאא

 א א  א–א J  א    
   א ٤٠אJ٥٠ א    א   אא א 

אK


אאאאאא
٢J٣H٢J٤Kאא

אאאאאא
אאאK

Hא
        אא   

،אאא
אאK
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
א א  א    

Kא،א
אFraming

אאאאאאאא
אא،אאאאא

אאW
J  א אאCross Armא         

F٢J٥E
J אאאBracketאאF٢J٥E 
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א אא  א  א א   א א

אאאאK
אאאאא

 ،א א א     א א  
אאאאK


אא

אא–אJאF
Eאאאא

אאKאאאאאא
אK

J٨Jאא
،אאאאאאא

אאאא
אאKאא

אאאאא
אאאאאאK

אאאאא
אאאאאK

אאW
אאאא 

א 



٢٥٢ א אא 
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אאאאאאאא
א 

אאאאLאאאא 
 

אא
אא،אאא

אא–אJא،
،א،אאאא

،אאK
אאאאאאא

٢٥א٣٠אא٤٠–٥٠
אאאאKאא

אאאא٩٠–١٣٠Kאא
אאאאאאא

אאאאאא،אא
אאא،אאאאא

K
אאאאאא

،אאאא
אאאאאא

אאאאאאK


אאא
אאאא

אאאאאאאא،אW
אLאא

אאא 
אא 



٢٥٢ א אא 

א  אא 
 
 

- ٣٧ - 

אא K
א–אאאאאJא،א

אKאאאW 
١KLsuspension/support tower

אאLאאאאא
Lאאא،אא

אאאKאאא
   אא،٢J٥Jא  

אאאא 
אF٢J٦EאאאK

٢KאTension tower 
אאאא

אאאאאאF٢J
٧KEאאא–אא–

אאאKאאאאא
Lאאאא

אאאKא
אKאאאאאאא

אK
٣KאאAngle tower 

אאא
   א א    א א   א 

،א٢אJ٨K
٤KאEnd tower

אאאאאאא
אאאאK 
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٢J٥Kאאא
אאאאאא

א،אאאאא
–אא–א

אFcatenary curveE،F٢J٩KEא
אאאאKא

אאאKאא
אאאאאא

אאאאאאK
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
٢J٥J١Kאאאא

אאאW
١K אFwcEא،אא

אאא 
٢K אאFאLEאאאאא 
٣K אאFTEאאאאאאאאא

אא 
٤K אאאאאאאא

 
٥K אאWאאאאאאאא

אאא 
אאא

אאאאאאא
א،אאאאאא

אאאאאא
אאאאK
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






٢J٥J٢Kא
אאאא

אאKא
אאאא،א

،אאאאאW
                           (٣}٢)

T
xw

y c

2

2

=
wcאאאL
Tאאאא

   x, yאאא
٢J١٠FDEFyEx = L/٢Lא

אW

T
Lw

D c

8

2

=       (٤}٢) 


אאאאW

C = H – D       (٥}٢) 
HאאאK


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١K ٢J١א א١٦٠ mא،
٧٥}٠ kg/mאא٦٠٠kgKאאאH=٢٠ 

mאאאאK
٢K אאZאא–א

  C = H - D 
٣K אאW
٤K    

6008
)160(75.0     

8

22

×
×

==
T
Lw

D c 
  D = ٤ m 

 ويكون الخلوص
C = ١٦ = ٤ - ٢٠ m 

 
٥K ٢J٢אאאא

 ٢٧٥א   א  ٨٥}٠L א    
٨٠٠٠אא٢K

٦K אWאאא
٧K المسموح الشد  

  معامل
شد أقصى

=
الأمان



  kg 4000    
2

8000
==T   

אwc=٠٫٨٥ kg/m,  L=٢٧٥ m, T=٤٠٠٠ kg  
 

  m 2.    
40008

)275(85.0     
8

22

=
×
×

==
T
Lw

D c 


אא

אאFtEא٢J١١،
אאאאא،אK

אאאאאאאK
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
אאאLFViWE

ttd

ttddtd

V
V

i

i

2).(  

2).22(
4

       ))2((
4

  22

+=

+=−+=

π

ππ


d אK
אאאFwiEאאאFρWE



  ttdwi )..(. += ρπ      (٦}٢) 
 

אאא
אאאאאאא

،אאאW
  we = wc  + wi       (٧}٢) 


٨K ٢J٣אאאא

١٨٠אא٦٢٤}٠Lאא١٢٢٠
  א  אא א    ٣}٠א  א  ٩١٠

L٣K
אW

אאאאFwiE
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mkgw

ttdw

i

i

/106.0
103.010)3.094.0(910       

  )..(. 
22

=
×××+××=

+=
−−π

ρπ

 

אא
    106.0624.0      +=+= ice www        

mkgwe / 730.0= 

m  2.42    
12208

)180(73.0     
8

22

=
×
×

==
T
Lw

D e     אW  

אא
 אאP kg/m٢א

אאאKאא

FApEJאא٢J١٢JאK
W2     1  m  d .  Ap =

אאאא
     mkg d . P     . P  A w pw /== 

אאאאW
     22

wce ww  w +=       (٨}٢)
אאאאFDeE،

        
8

2

T
Lw

D e
e =       (٩}٢) 

אאאFθE،אW
    )(tan 1

c

w

w
w−=θ       (١٠}٢)
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אאFDEאאאFDhEDeאא
אאW

 )=               ),= θθ (  D D(  DD ehe sincos(١١}٢E 
אאאאW

   22)( wice www  w ++=      (١٣}٢) 
wcאL
wiאאאL

wwאL
אאאאאW



m . p    kgtd  ww /)2( +=
אאW


   

8

2

T
Lw

D e
e = 

אאאאאW
 )=               ),= θθ (  D D(  DD ehe sincos 


אאאאW)(tan 1

ic

w

ww
w
+

= −θ


٢J٤אאאW

א١٦٠א m
א٩٥}٠ cm
א٦٥}٠ kg/m

א٥}٦٠٢א kg
אאאאאאאא٤٠א kg/m٢

אW
אא
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mkg

p d ww
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אאW

 
mkg

ww  w wce

/   7529.0    )38.0()65.0(        

  
22

22

=+=

+= 

אFDeEאאאFθWE

 

o30.31  
65.0
38.0 tan     

 tan   

m 4   
602.58

(160)0.7529       
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1-

1-

2

2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

=
×

×
=

=

c

w

e
e

w
w

T
Lw

D

θ
 

אאW
 

 =×=
)=

m  3.45   cos(30.31)  4       
cos θ(  DD e 

אאאW
 

 m 2.02   )31.30sin(   4           
  sin

=×=
)= θ(  D D eh 


٢J٥אאאW

א٢٧٥א m
א٥}١٩ mm
א٨٥}٠ kg/m

א٤٠٠٠א kg
אאאאאאאאא٣٩ kg/m٢

אאאא١٣ mm א،٩١٠ kg/mK
א

אאFdoEאW
  mm 45.5   13 2  19.5 2t     d o =×+=+=d 
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א١אא
  2-3

op m 0.0455  1   105.54    1  d =××=×=A 
א١

  kg/m 1.77   39  .04550    P  A pw =×=×=w 
א

  
kg/m    1.207       

10  13  13) (19.5  910         

)..(. 
6-

=
××+××=

+=

π

ρπ ttdwi

 

אא

  
kg/m 2.714   )77.1()207.185.0(        

)(
22

22

=++=

++= wice www  w
 

א

  

o40.71  
207.185.0

77.1 tan     

 tan   

m 6.4       
00048
(275)2.714       

   
8

1-

1-

2

2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

=
×

×
=

=

ic

w

e
e

ww
w

T
LwD

θ 

אאW

  =×=
)=

m  4.85   cos(40.71)  6.4       
cos θ(  DD e

 

אאאW

  m 4.17   )71.40sin(   6.4           
  sin

=×=
)= θ(  D D eh
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٢J٥J٣Kאא
א  א א   

אאאאא
א   א   א  א א א   א 

   א     א   ،א אא א  א
 אא א  אא 

   א  א     א    אא 
אאאאK

  א  א    א  א 
  א         א ،א א א

אאאאאא
אxאאLL- xא

،א٢אJ١٣K
WD١Zאא

D٢Zאא
WD٢ = D١ + h 

h אאא
W

     
2

).
                             ,

2

. 2

2

2

1

(
TT

xLw
DxwD

cc −
==

W

   
2

.

2

). 22(
h

TT
xwxLw cc

+=
−
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
٢J١٣אא

xW

  Lw
ThLx

c

−=
2        (١٤}٢) 

א(١٤}٢)אאא،אאx>٠ 
אD١אאאאאW

       
2

. 2

1 T
xwD c=         

אאאאאאאא
אK
אx≤ ٠אאאאאא

אאאאא

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٢J٦
א٤٥،٣٠א٣٠٠Kאא

١Lאא٢٠٠٠אאאא،
א

אאא
  m 15   30 - 45  ==h 

אאאאא

  
m 50  100 - 150      

300   1
15  2000  

2
300   

2
==

×
×

−=−=
Lw

ThLx
c 

אאא

  
m 0.625     

4000
2500         

  
2000   2

(50)  1    
2
. 22

1

==

×
×

==
T
xw

D c

 

אאא
  m 29.375   0.625 - 30  ==C 

٢J٧
 א    ٢٥ ، ٣٥א   ٢٠٠ Kא  א

٢٠٠אא٢٥٠Lאאאא،
א

אאא
  m 10   25 - 35  ==h 

א

  kg/m  0.25   
1000
250  ==Cw 
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אאא

  
m 60  40 - 100      

200   0.25
10  200  

2
200   

2
==

×
×

−=−=
Lw

ThLx
c 

אאא

  
m 2.25     

400
900         

  
200   2
(60)  0.25    

2
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אאא
  m 22.75   2.25 - 25  ==C 

 




 

 

 

אאאא  

 

  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 





א


א


٣



٢٥٢ א אא 

א  אא 
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אאW


אאW 
אאW

١Kאאא 
٢Kאאאא 
٢K אאאא 


אאאW


אאW


אאW

١K אאאאאK 
٢K אאאאא

אא 
 

אאW
אאאK 



٢٥٢ א אא 

א  אא 
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٣J١K
אאאאאא

אא،אאאאאאא
 אא א  א   אא א  א א

אא
  ،א א  א    א  א א

JאאאאאJ
،אא א אאא

،א א   א   א   Ftrays E  א
אאKאאאאאא

אאאאאאאאאאאא
א     א     א   א

،אאאאאא
אאאK

אאאאאאא–
אאאJאאW

אWאאאאאא
אאאאאא

אאאאא
אK

אWאאאאא
אאאאאא

אאאאאאא
אא،אאא
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אאאאאאא
אאאK
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אאאאאאKאאW
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 Fmetallic sheathEאאאאאא
אאאאא 
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אא 


٣J٣Kאא
אאאאא

אאאאאאאK
אאאK



Wאא
אW

J אאאא  single core cable 
J אאmulti-core cable 

F٣}١Eאאאאא
אא،אW


F٣}١Eא



٢٥٢ א אא 

א  אא 
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
אFאE 

אא 
אWא 

אאWאא
אאא 

אאאא 

אF٣}٢Eאאאא

  
F٣}٢E 

 אאW
١K 
٢K אFאE 
٣K Wאאאאאא،א

،אאE 
٤K אWא 
٥K אאW١}٠ 
٦K Wאאאאאא

אא 
٧K אWאאאא

אאא 
٨K אאאא 




٢٥٢ א אא 

א  אא 
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אאא
אאאאאא

אאאK
אאאאאאאא

،אאאאאא
אאאאא

אאאאאאאאא
אאאK

Wאאא
אאאW

 
אאpaper insulated cables

אאאאאא
אאאאאאאא

אאאאא،אאW
אאא

אאאאאאא
אאאא٦٦KKאאא

Kאאאא?belted cable?
אאאאאאא

אאא،אא
אאאאאאאא

אאאאא،אאא
אאאאא

אאא،אאאH?H type cable?
אאHאאא

KF٣}٣EאאאאHK
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F٣}٣EאאאאHא

אאאא
אאא

אאאאאאאא
٧٥٠KKא،

אאאאאא
אאK

 
 
 

אאאPolymer insulated cables
אאאאאאאא

אאאW
 
١KאאPVCW

אאאאאא
אאאאאאאPVC 

אא٣}٣אKא
אאK
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٢KאאXLPEW
אאא

אאאאאא،א
אאאאא

אא٣}٣٢٧٥אא
אKXLPEאאאאא

אאK
 

٣KאאאW
אEPRאPRאא

،אאאאXLPEאאא
 

Wא
אW

J אאאhigh voltage cables 
J אאmedium voltage cables 
J אאא low voltage cables

،אא
אאאאא،א

א אאא אFUo Eא אא
FUEאK



אWאאא
 

١KאאW 
אאאאאאא

אא٤٠Kאאאאא
אאאXLPE

٢٧٥אא،١١٣٣KK
אאXLPEאאא



٢٥٢ א אא 

א  אא 
 
 

- ٥٩ - 

אאאא
אאאK 

٢KאאאW
אאא

אא–אPVCJא
אאאאאK 

٣KאאW
אאאאאאאK 
٤KאאאW

אאאאאאPVC 
٣}٣אא١١١٥

אאאא٣}٣אא
אאXLPE , EPR١١ 

٥KאאאW
אאאאאאאא

אאאאאאאא
אאאאא

אאאאאאאK 


٣J٤Kא
אאאאאאא

אאאאאא،אאא
א،אאא،אK

אאא
אאאאאאא

אאא،אאאא
אאאKאאא

אאאאאאאאא



٢٥٢ א אא 

א  אא 
 
 

- ٦٠ - 

אאאאא،אא
אאאאinductive reactanceK

אאאאcapacitanceKאאא
אאW

J א conductor resistance  
J א insulation resistance
J אinductance 
J אcapacitance 
אאאאאאאא

אאאא
אאאאאאאאK

٩K ٢J٤J١Kא
אאFREא–אאρ

KJFA٢EFlEאאאאW

A
R l.ρ

=   (١}٣) 

אאא
אאאאאאא٢٠אº

אאא،אאאJ
אאאא٧٠אº٩٠ºJ

אאאאW
))20(1( 2020 −+= tRRt α (٢}٣) 

RtאאtR٢٠א٢٠º،α٢٠א
א٢٠אºKאF٣}١Eאאאאאא

אאK



٢٥٢ א אא 

א  אא 
 
 

- ٦١ - 

F٣}١Eאאאאאאא
א אא
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

אאא
אאאאאאא

  ،א אF٣}٤ Eא    א   א   
אאא Kאא אאאא 

،אאאא
  א א  אא      א  א 

אאK
א  א    א  א   אא  א

، א א    א   א א   א
אאאא 
אאא

אאאאאאKאא
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אאאאא
אאאאאאא

אאאאא،אא
Kאאאאא

אqאאאאאVq
אK

٣אJ٥אאrאאא
RKאאאאxאאq

אאDW
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







2coulomb/m                

2 x
qD
π

=    (٣}٣) 

אאאW
Volt/m               

2 επε x
qDE ==       (٤}٣) 

אאאאW

lts        voln
2

.
2

.∫ ∫ =−=−=
r

R

r

R r
Rqdx

x
qdxEV

πεπε
   (٥}٣) 

אC W

r
Rln

2         πε
==

V
qC     (٦}٣)

9r
0 10

36
     −×==

π
εεεε rאאאW

r
Rln1018

     
9 ××

= ε rC  F/m    (٧}٣) 

εrאאאאא


٣J٤J٣Kאאאא
אאאאא

א א  א  א       
א א א    א    א  א א א א

אאא،אא
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אKאאF٤}٣Eאאאא
אאאאאאא

Kאאאא
אאאאאKאqאEF

אEFאאאא،x
אאאUoW

r
Rx

UE o

ln.
=          (٨}٣) 

אאאFEmaxEx
אFx = r Eא  FEmin Eאאא

אFx = RE،W

      
ln.

                                      ,  
ln.

minmax

r
RR

U
E

r
Rr

U
E oo ==   (٩}٣) 

٣J٤J٤א
אאאאאא

אאאאא٩٠˚אא
אאאאא

אאאW
Ic=ωCV   Amperes     (٨}٣) 

 ω=٢ π f     ،fאFאא٦٠ HzE


٣}٢
אאאאאא٥א

אא١٥אאאεr=٣א
١٣٢א٦٠Kאאאא

אK
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א
R = ١٥D٥}٧=  ٢ cm,          r =٥D٥}٢=  ٢ cm 

אW

F/m 100.152      

5.2
5.7ln1018

3        

r
Rln1018

     9-

99
×=

××
=

××
= ε rC 

C = ١٥٢}٠C ١٠�٦    F/km 
א

Ic = ωCV  = ٢ π f C V 
   = ٢ π C ٦٠ C ١٥٢}٠C ١٠�٦ C ١٣٢٠٠٠ 

   = ٥٤٩}٧  Ampere/km 
אאאאאא

 , kV/cm  67.97    

2.5
7.5ln  2.5

2132     
ln.

max ===

r
Rr

UE o 



   kV/cm  22.66    

2.5
7.5ln  7.5

2132    
ln.

min ===

r
RR

UE o

 ٣J٥Kאאאא
אאאאK

א،אאא
אאאאאא

אאאאאKאאא
אאאאאאא

אאאאאאאאK
אאא–אאאאאאJא

אW
١K אI 
٢K אR 
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٣K אאWdW)tan(2 δω oCUאL،FδEאאא
אא)tan(δאאאK 

٤K אא،אאאאאאאא
אאאאאאאאא

אאאKLאFºK.m/WEא،
אאאKאאאW 

J אאאאאT١
J אאאאאאT٢ 
J אאאאT٣ 
J אאאאאאאT٤

٥K אאאn 
٦K אאאאאאλ١ 
٧K אאאאאλ٢ 

٣J٦אאאאאאא
אאKאאאאאא

אאאאא
אאאKאאאאאא

אאאאאאאאאא
٣J٧K
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∆θאאאאאאא

אאאאאאא
אא،אאא

אאKא،אא
אאאאאאאא

אאאאKאא
אאא

Kאאאאא
אאאא،א

אאKאאא
אאאאאא

אאאאאאאאאא
אKאאאאא

K


٣J٦Kאאאאאא


אאא
אאאW

٣J٦J١Kאאאא
אאאאא

١K אאא٢٥ºאא٣٠ºאא
٢K אא٢٠ 
٣K אא١٥٠א 



٢٥٢ א אא 

א  אא 
 
 

- ٦٩ - 

٤K אאא 
א٣J٢א٢٥ºאאאא

אK


٣J٢אאא
אאאאº 

א 


º ٥٥ ٥٠ ٤٥ ٤٠ ٣٥ ٣٠ ٢٥ 
 ٦٥٤٧}٠ ٥٨}٠ ٦٨}٠ ٧٧}٠ ٨٥}٠ ٩٣}٠ ١ 
 ٦٥}٠ ٧٢}٠ ٧٧}٠ ٨٤}٠ ٨٩}٠ ٩٤}٠ ١ ٨٠ 

PVC ٥٥}٠ ٦٤}٠ ٧٢}٠ ٨٠}٠ ٨٧}٠ ٩٣}٠ ١ ٧٠ 

XLPE ٦٩}٠ ٧٥}٠ ٨٠}٠ ٨٦}٠ ٩١}٠ ٩٥}٠ ١ ٩٠ 


אאXLPE٦٠٠L١٠٠٠
אאאאאא٣J٣אא

٣J٢K
٣J٣WK

אאXLPE٦٠٠L١٠٠٠אאא
١٨٥٢אאאאאא٤٠º


אW

٣J٣אאXLPEאא
١٨٥٢٦٠٠FאאEאאא،

אא٢٥ºK
א،אא٣J٢XLPE٤٠ºK

אZ٨٦}٠
א٤٠אºZא٤٠אºCא

Z٦٠٠C٨٦}٠
Z٥١٦
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٣J٣אאXLPE٦٠٠L١٠٠٠
 אא א 

א قلب واحد 
٢א ٭ † 

٣٤
   

 
٣٤

 

א 
١٦
٢٥
٣٥
٥٠
٧٠ 





٢٣٥
٣٠٠ 





٢٧٥
٣٤٥ 

١٢٠
١٦٠
٢٠٠
٢٤٠
٣٠٠ 

١٠٥
١٤٠
١٧٠
٢٠٥
٢٦٠ 





٢٣٥
٢٩٠ 





٢٤٥
٣٠٠ 

١٤٠
١٨٠
٢١٥
٢٥٥
٣١٥ 

١١٥
١٥٠
١٨٠
٢١٥
٢٦٥ 

٩٥
١٢٠
١٥٠
١٨٥
٢٤٠ 

٣٦٥
٤٢٥
٤٨٥
٥٦٠
٦٦٠ 

٤٢٠
٤٨٥
٥٤٠
٦٠٠
٧٠٠ 

٣٧٥
٤٣٠
٤٩٠
٥٧٠
٦٧٠ 

٣٢٠
٣٧٠
٤٣٠
٤٩٠
٥٨٠ 

٣٤٥
٣٩٠
٤٣٥
٤٩٠
٥٦٠ 

٣٥٥
٤٠٠
٤٤٠
٤٨٥
٥٥٠ 

٣٨٠
٤٣٠
٤٨٠
٥٤٠
٦٣٠ 

٣١٥
٣٦٠
٤٠٥
٤٦٠
٥٣٠ 

٣٠٠
٤٠٠
٥٠٠
٦٣٠ 

٧٥٠
٨٦٠
٩٦٠

١٠٨٠ 

٧٨٠
٨٤٠
٩١٠
٩٨٠ 

٦٣٠ ٦٦٠ ٧٧٠
٧٠٠
٧٧٠
٨٤٠ 

٦١٠
٦٤٠
٦٩٠
٧٤٠ 

٥٩٠ ٧٠٠ 

א 
١٦
٢٥
٣٥
٥٠
٧٠ 





١٧٠
٢١٥ 





٢٠٠
٢٥٥ 

٨٩
١٢٠
١٤٥
١٧٥
٢٢٠ 

٧٧
١٠٥
١٢٥
١٥٥
١٩٥ 





١٧٥
٢٢٠ 





١٨٥
٢٣٠ 

١٠٥
١٣٥
١٦٥
١٩٥
٢٤٠ 

٨٩
١١٥
١٣٥
١٦٥
٢٠٠ 

٩٥
١٢٠
١٥٠
١٨٥
٢٤٠
٣٠٠ 

٢٦٥
٣١٠
٣٥٥
٤١٠
٤٩٥
٥٧٠ 

٣١٥
٣٦٥
٤١٥
٤٧٥
٥٥٠
٦٣٠ 

٢٧٠
 

٢٣٥
٢٨٠
٣٢٠
٣٧٠
٤٤٠
٥٧٠ 

٢٦٠
٢٩٥
٣٣٠
٣٧٥
٤٣٥
٤٩٠ 

٢٧٠
٣١٠
٣٤٥
٣٩٠
٤٤٥
٤٩٥ 

٢٤٠ ٢٨٥
٢٧٥
٣١٠
٣٥٠
٤١٠
٤٦٠ 

אאW٭
†Wאא
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٣J٦J٢Kאאא
אאאW

١K אא١٥º 
٢K אא٢}١אKLא 
٣K אאא١٨٠אK 
٤K א٥٠١،٨٠١ 

אאאאאאאא
،אאאאא،א

אאא٣J٤٣J٧אאK


٣J٤אאא
אאº 

א 


º ٤٥ ٤٠ ٣٥ ٣٠ ٢٥ ٢٠ ١٠ 
 ٦٥٦٣}٠ ٧١}٠ ٧٧}٠ ٨٤}٠ ٨٩}٠ ٩٥}٠ ٠٥}١ 
 ٧٣}٠ ٧٨}٠ ٨٣}٠ ٨٨}٠ ٩٢}٠ ٩٦}٠ ٠٤}١ ٧٥ 

PVC ٦٧}٠ ٧٤}٠ ٨٠}٠ ٨٥}٠ ٩٠}٠ ٩٥}٠ ٠٤}١ ٧٠ 

XLPE ٧٧}٠ ٨١}٠ ٨٥}٠ ٨٩}٠ ٩٣}٠ ٩٧}٠ ٠٣}١ ٩٠ 


٣J٥אאא
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
אאאK.m/W  

אF٢E
٠}٣ ٥}٢ ٠}٢ ٥}١ ٠}١ ٩}٠ ٨}٠ 

א
١٥٠

١٨٥٤٠٠
٥٠٠١٢٠٠

 


١٦}١
١٧}١
١٨}١ 


١١}١
١٢}١
١٣}١ 


٠٧}١
٠٧}١
٠٨}١ 


٩١}٠
٩٠}٠
٩٠}٠ 


٨١}٠
٨٠}٠
٧٩}٠ 


٧٣}٠
٧٢}٠
٧١}٠ 


٦٧}٠
٦٦}٠
٦٥}٠ 

א
١٦

٢٥١٥٠
١٨٥٤٠٠

 


٠٩}١
١٤}١
١٦}١ 


٠٦}١
١٠}١
١١}١ 


٠٤}١
٠٧}١
٠٧}١ 


٩٥}٠
٩٣}٠
٩٢}٠ 


٨٦}٠
٨٤}٠
٨٢}٠ 


٧٩}٠
٧٦}٠
٧٤}٠ 


٧٤}٠
٧٠}٠
٦٨}٠ 

٣J٦אאא
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
אאאFE  א

 
א

א ٦٠}٠ ٤٥}٠ ٣٠}٠ ١٥}٠ 

٦}٠L١ 

٢
٣
٤
٥
٦ 

٨١}٠
٧٠}٠
٦٣}٠
٥٩}٠
٥٥}٠ 

٨٧}٠
٧٨}٠
٧٤}٠
٧٠}٠
٦٧}٠ 

٩١}٠
٨٤}٠
٨١}٠
٧٨}٠
٧٦}٠ 

٩٣}٠
٨٧}٠
٨٦}٠
٨٣}٠
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אK
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٣J٥WK
אאאאא

 سم60 سم60

 م1

  م10º= درجة حرارة الأرض 
1.2= المقاومية الحرارية للتربة 

ألومونيوم، 2 مم185×3
XLPE  600/1000ف   
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Z٣٠٥



٢٥٢ א אא 

א  אא 
 
 

- ٧٦ - 

٣J٧אFאE
٦}٠L١ ٩}١L٣}٣١٩L٣٣ א

FE ٥٠٢ ٧٠٣٠٠٢ ٣٠٠٢ ٣٠٠٢ ٣٠٠٢ 

٥٠}٠
٦٠}٠
٨٠}٠
٠٠}١
٢٥}١
٥٠}١
٧٥}١
٠٠}٢
٥٠}٢

٣
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
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אאW
אאZ٨٩}٠F٣J٤XLPE٣٠ºE

אאאZ٠٣}١F٣J٨٢٥
١٥٠٢אE
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אאZ٨٦}٠F٣J١٠٦}٠L١٦٤٥
אE

אZ٩٥}٠F٣J٩א٦}٠L١א٢٥}١
E

אאZאא
Z٨٩}٠C٠٣}١C٨٦}٠C٩٥}٠

Z٧٤٨٩٤٣٩}٠
אאאאZאאאCאא

٢٥٠ZאאאC٧٤٨٩٤٣٩}٠
אאאאZ٢٥٠D٧٤٨٩٤٣٩}٠Z٨}٣٣٣

٣J٣אא٨}٣٣٣
אW

٩٥א٢א٣١٠
١٢٠א٢א٣٦٠

אאא١٢٠٢K
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٣J٩אFאE
٦}٠L١ ٩}١L٣}٣١٩L٣٣ א

FE א א א א 

٥٠}٠
٦٠}٠
٨٠}٠
٠٠}١
٢٥}١
٥٠}١
٧٥}١
٠٠}٢
٥٠}٢

٣

٠٠}١
٩٨}٠
٩٥}٠
٩٣}٠
٩٠}٠
٨٩}٠
٨٨}٠
٨٧}٠
٨٦}٠
٨٥}٠ 

٠٠}١
٩٩}٠
٩٧}٠
٩٦}٠
٩٥}٠
٩٤}٠
٩٤}٠
٩٣}٠
٩٣}٠
٩٢}٠ 

J J
J J
٠٠}١
٩٨}٠
٩٥}٠
٩٣}٠
٩٢}٠
٩٠}٠
٨٩}٠
٨٨}٠ 

J J
J J
٠٠}١
٩٩}٠
٩٧}٠
٩٦}٠
٩٥}٠
٩٤}٠
٩٣}٠
٩٢}٠ 


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٣Jא١٠אאא
אאאFE  א

 
א

א ٦٠}٠ ٤٥}٠ ٣٠}٠ 

٦}٠L١ 

٢
٣
٤
٥
٦ 

٩٠}٠
٨٢}٠
٧٨}٠
٧٥}٠
٧٢}٠ 

٩٣}٠
٨٧}٠
٨٥}٠
٨٢}٠
٨١}٠ 

٩٥}٠
٩٠}٠
٨٩}٠
٨٧}٠
٨٦}٠ 

٩٦}٠
٩٣}٠
٩١}٠
٩٠}٠
٩٠}٠ 

٩}١L٣}٣
٧}١٢L٢٢

 

٢
٣
٤
٥
٦ 

٨٨}٠
٨٠}٠
٧٥}٠
٧١}٠
٦٩}٠ 

٩١}٠
٨٤}٠
٨١}٠
٧٧}٠
٧٥}٠ 

٩٣}٠
٨٧}٠
٨٤}٠
٨٢}٠
٨٠}٠ 

٩٤}٠
٨٩}٠
٨٧}٠
٨٥}٠
٨٤}٠ 

١٩L٣٣
 

٢
٣
٤
٥
٦ 

٨٧}٠
٧٨}٠
٧٣}٠
٦٩}٠
٦٧}٠ 

٨٩}٠
٨٢}٠
٧٨}٠
٧٥}٠
٧٣}٠ 

٩٢}٠
٨٥}٠
٨٢}٠
٧٩}٠
٧٨}٠ 

٩٣}٠
٨٧}٠
٨٥}٠
٨٣}٠
٨٢}٠ 


٣J٧Kא

א
      א אFאא אא  KE 

אאאW
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אW אאאא
אWאאcircular milאאsquare milKאאא

א١١Z٠٠١}٠Z٠٢٥٤}٠،
אא١Kאא

אאFc milEאאFsq milEאא
אאאאאאאא

א 

 

    مل1

W
      ١ c mil = ٧٨٥٤}٠ sq mil =  ٧٨٥٤}٠ C ٦–١٠ in٧١}٥٠٦ =  ٢ C ٦–١٠ mm٢ 

אWאאאאאwire guageא
אא

אAmerican Wire Guage (AWG) אאא٠٠٠٠ (٤L٠)١٢K
אא

٠٠٠٠אF٤L٠Eא١٢K
،אאאאא

אW

na
261.1

105500  mil) (c  , =
FaE،אאאFnEאא

א٠}٠٠}٠٠٠}٠٠٠٠n א(�٣),(�٢),(�١),٠אK


٣J٨Kא
אאא–אJ

אאאאא،אKאאאא
אאאאאאאאאא

אKאאאאא
אאאא،אאאאא١٠٠٠

אאאK



٢٥٢ א אא 

א  אא 
 
 

- ٨٢ - 

אאLLFmV/A/mEאאא
אא١،אאא

אאאאW


אאאאWZmAmV 2  // = 
 אאאWZmAmV  3  // = 

zאLFΩ/kmE
٣J١١אXLPE٦٠٠L١٠٠٠٥٠
–א٦٠אJאאאא

אאאK٣J١٢אאא
XLPE٦٠٠L١٠٠٠–אא٥٠

٦٠Jאאא
אאאאKאא

אאK


٣J١١אFmV/m/AEXLPE٦٠٠L١٠٠٠
  

  


אF٢E 
  

 ٣٤
   

 ٣٤
 

٥٠
٧٠
٩٥
١٢٠
١٥٠ 

٨٦}٠
٦٢}٠
٤٦}٠
٣٧}٠
٣٢}٠ 

٨٧}٠
٦٥}٠
٥٢}٠
٤٥}٠
٤١}٠ 

٠٠}١
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٢J٩אאא

Wא
אאאאW

١K אאWאאאאא
אאאאא
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אאאKאאא
אאאא

א٢٠א٥٠Kאאאא
אcable locatorsאאK

٢K אאא
אאא

K 
Wא

אאאאאאא
אאאאאאאא

א،אאאאאאא
אKאW

١K אאאWאא
אFאEאא

אאאא
אאאא

K
٢K אאאWאאאא

אאאאאאא
אאאאאאK 

٣K אאאWאאא،
אאאאאאKא

אאאאא
אאK 

٤K אאאאאא
אאאאאK 
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א  אא 
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Wאא
אאאאאא
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אאאאא٣אJ٨K
אאFEא،א

אאא
אאא،אאKא

אאKאאא
אJא

propagation timeJאא
אאאאKא

אאאאאא
אאאאאK

 

جهاز قياس 
التيار الدفعي

مولد 
جهد 
دفعي


٣J٨אאאא



٢٥٢ א אא 

א  אא 
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٢J١٠J٢אא
אא،אאא

אאאאאאאא
٣J٩Kאא

אאאאא
אKאאא

א–אאJאאאא
אאK٣J١٠

אאאאאאK


 
٣J٩אא




 
٣J١٠אאא



 

 

 

אאאאאא  

 

  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 



א

א
א




٤



٢٥٢ א אאא 

א   אאא 
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אאW


אאW 
אאW

١J אאאא 
٢J אאא 
٣J אאא 


אאאW


אאW


אאW
٤JאאאאK 


אאW

אאאK 



٢٥٢ א אאא 

א   אאא 
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٤J١K
אאאאאא
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אאאאאאא
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אאKאאא

אאאאאא
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אאאאאK
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אאאאא،אא
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אאאKאאא
אאאאאא

אאאאא
אאא،אK

٤J٢Kאא
אאאאאאא

אאאא،אא
אא–אא–אא

אאאאאW
• אאאאא

אא 
• אאאאא 
• אא 
• אאאא

אאא 
• א 
• אאא 
• אאאאא 
• אאאאאאא

א 
• אאאאאאא

אא 
אאאאאאאא

אאא
אא،אK



٢٥٢ א אאא 

א   אאא 
 
 

- ٩٢ - 

٣_٤אא
אא،אאא

אאאאאא
אKאאאW

١_٣_٤אאאא
אאאא،אאא

אאאאאאא
אאאKאאא

אאאאא
אאאאאאא

אאאאאא
אאאא،אאאא

אW
א

١KאאFdx ′′Esub-transient reactance 
אאאא،

א،אאאK
٢KאאFdx′Etransient reactance  

אאא،
אאאאאאא،אא

אK
٣Kאאsynchronous reactance (xs) 

אאא،א
אאאאאK

אאאאאאא
،אאאא٤J١



٢٥٢ א אאא 

א   אאא 
 
 

- ٩٣ - 

dx ′′

EG


٤J١אאא

٢_٣_٤אאאא
אאאאאא

–אא
אאJ

אאאאאאK
אאאאאאא

אאאאאאאאאא
אאאאאאאאאאK

אאאאאאאאאא
אאאאאאK

אאא،אאאא،
אאאאאאא

K
٣_٣_٤אא

אאאאא٥٠F٥٠ hpEאא
אאאאאאא

אאאאאKאא
אK



٢٥٢ א אאא 

א   אאא 
 
 

- ٩٤ - 

٤_٣_٤אא
אאאאא

א،אאאא
אא،א

אK


٤_٤א
אאאאאא

،אאא
אאאKאאא

אאאאאאא
אאאאאאK

אאKאאא
אאאאא

א،א
؟א>>>אא

אאאא؟אאא
אK

אא
אאאW

١K אאאJJ
אאאא

אאאאK
٢K אאא 
٣K אאאאא

א
אאאK 



٢٥٢ א אאא 

א   אאא 
 
 

- ٩٥ - 

٤K אאאא
אK 

אאאאאא
א،אאא٩٠

אאאאאאא؟אא
אאא٧٥٪א

אאאKאא
אאK


٤J٤J١Kאא

אאאאאא
אאאאאאאא

אKאאאW
• אאאאא 
• אא

אאא 
 א א  א א   Fא  א א א E

،א
א א   א   א א  א  K 

אאאאאאK
אאאW



٢٥٢ א אאא 

א   אאא 
 
 

- ٩٦ - 

١K אאאFtotal three phase powerE
FMVAbE    F١ Z١٠٠٠

Z١٠٠٠٠٠٠Eאא،
א     א     א K א 

אMVAb = ١٠٠ MVA،
אאK

٢K אFline to line voltageEא
אFkVbE،אאאאא،

 א     א، א א      
،אאא

אא١١١٢א،אאא
אאא Kא א א

אאא אאא
אא،אאא

 א     א א   F א  
   א       א  א

אKEאאאאא
אאאאK

٣K   א א FIb  Eא  א א     
אאאאאKאאW 
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=(١}٤) 

٤K אאFZbEאאא
אW 
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MVA
kV

Z =      (٢}٤) 

 א א
  א  א  א ،       א  
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א א אא א א א א    
א א   א  א      א אא א 

 K א א   א א א   א א
אאאKאאא

אאW

  

2

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=

new

old

old

new
oldnew kV

kV
MVA
MVA

ZZ  (٣}٤) 

Zoldאאאא
kVoldאאאאאא
MVAoldאאאאאא

Znew          אאאא
KVnewאאא
MVAnewאאא

،אאאאאא
אאאא

אאאKא
אא. 

٤J٤J٢Kא
אאא

אאאאא
אא Kאא

אK
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א
א٤J٢K

אאאאא
אK

אW

Ω⎣±=⎣±= −−     )(cos   .    )(cos   1
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pf 
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
٤J٢א 

FVE،אS،אאPא
،אאpfאKאאאאא

אאאאאאK
 

א
    א     ٤J١  א  

אKאאא،אאאאא
אאאK

٤J١  

٤J٣
אא

א٢١٠Kאא
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P=18 MW 
V= 13.8 kV 
Pf =0.8 lagg 

30 MVA 
13.8 kV 

G
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= ٣٠ MVAMVAb
אאא

   kVb = ٨}١٣ kV. 
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٤J٤
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ZG=0.315+j1.575 
ZL=1.066+j 0.8


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12 =×=×= 
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אאא،אאא
אאאK


 30 MVA

13.8kV 
1.38kV

Z1=1.25 + j 2Ω Z2=0.0175 + j 0.02Ω 


٤J٦

אאאא
אאW

 Ω===  6.348   
30

(13.8)     )(  
2

b

2
b1

b1 MVA
kVZ 

אאW

 Ω===  0.06348   
30

(1.38)     
)(

  
2

b

2
b2

b2 MVA
kV

Z 

Wאאא

 
Ω+=+++=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+++=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+=′+=

 j4  3   2 j  1.75  2 j  1.25    
1.38
13.80.02) j  (0.0175  2 j  1.25        

    

2

2

2

1
2121 V

V
ZZZZZ eq

 

אFZpuWE

 pu  0.63 j  0.4726     
6.348

j4  3    
1

+=
+

==
b

eq
pu Z

Z
Z 

Wאאא
   

 
Ω+=++++=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+++=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+=′+=

 j0.04  0.03     2 j  1.25 2 j0.0  0.0175   
13.8
1.382) j  (1.25  0.02 j  0.0175        

    

2

2

1

2
1212 V

V
ZZZZZ eq
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 pu  0.63 j  0.4726     
0.06348

j0.04  0.03    
2

+=
+

==
b

eq
pu Z

Z
Z 

אאאKא
אא

Wא
אא

pu  0.315 j  0.1969     
6.348

j2  1.25    
1

1
1 +=

+
==

b
pu Z

ZZ 

אא

pu  0.315 j  0.2757     
0.06348

j0.02  0.0175    
2

2
2 +=

+
==

b
pu Z

ZZ 

אאW


pu  0.63  0.4726                             

 0.315) j  (0.2757 pu   0.315 j  0.1969   21

+=

+++=+= pupupu ZZZ
 

אאאאKאאאא
אK



٥_٤אאא
אאאאאW



Kאאאsymmetrical three phase fault
אא٤J٧Jאא،

אאאאא،אאKא
אאאאאאא

אאאאאאאK


Kא– single line to ground fault 
אאאא٤J٧Jא

אאאאא،אא
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،אאאאאאאא
אאאאאunbalanceאאK 



Kא– line to line fault 
אא٤J٧Jאאא

،אאאא
אאא

אאאK 


)�(

 

)�(


) (

 

)£(


F٤J٧Eאאאא


Kא– double line to ground fault 
٤J٧Jאא

אאאאא،א
אאאאאאK
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אאאאא
אאאאאא
אאאאאא،

אאאאא،אאא
אאאאא

אKאאאאא
אאK

٦_٤אא 
אאא

אאאאאאא
אאאא١٢٠אKאא

אאאאאאW
١K אאאא

א،אאא
אאאK

٢K ،،אא
אFGEאאאאFFEK

٣K אאאאאאאא
אאאאאאאא

אאאאK
٤K ٣אאאאאאא

אאאא،אאאאא
א،אאאK

٥K אאאאאאא–
אאאאאJאא

אK
K



٢٥٢ א אאא 

א   אאא 
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٤J٣W
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אאאאK
אאFW

אאאא١٠ kV
אא
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אאאאא 
J،אאG

אF
Jא،אא

אאFאא
אאאאEא

אאאאא 
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אאאאאא
אאא

،אאא
،אאאאא

אW 
 

puj
jj
jjZ eq 2294.0

7563.03293.0
7563.03293.0

=
+
×

= 

אאאאא
Fאא

אאאאאאX١،
אאF

אאאא
א 
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אאאא
  A 288.675     

2003
10 100   

.3
10

 
33

=
×
×

=
×

=
b

b
b kV

MVA
I




אאא 

  A  1258.33  I

    288.675   4.359    I  I  I

f

bpuff

=

×=×=


אאאאאאK 
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٧_٤אא 
אאאאא

אאאאאא،
אאאKאא

אאאאאא
אאאאאאKא

אאW
  310.3 −××= scrsc IkVMVA 

kVrאאאאאא
Iscאאאאא
MVAscאא


٤J١١

 א ٤J١١J   א א  ٤J١٠אא  J 
אא١،٢אאאAא

٣،٤אאאBא٥،٦א
  א א  C א٧،٨א    א   

אDK
٤J٤

אא٣א،٤٤J١١Kאאא
אK
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W
Isc = ١٢٥٨ A 

( kVr = ٢٢٠ kV)  אאאא
אW

  MVA 479.36
101258220310.3 33

=∴
×××=××= −−

sc

scrsc

MVA
IkVMVA

 

אא
אאא٥٠٠אMVA

אאאאאK
٤J٨אאא

אאW
١K אאאאא

אאא 
٢K אאאאאאאא

אא 
٣K אאאאא

אK 
אאאאW
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א،אאאאאא
אאאאאא

אאאאאאKאא



٢٥٢ א אאא 

א   אאא 
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אאאאאאאאא
אאאאאא

אאאאאא
אKאאאאאאאאאאאא

אאאK
٤J٩אא

،אאאאא
אא،אאאאאא

،אא
אאKאאאאא

אאאאK
٤J٩J١א

אאאאאאאK
אאאאאא

אאאאא
אאאא،אאא

אאאKאK
٤J٩J٢א

אKאא
אאאא،אאא

אאאאFאא
אEKאאK

אאאאאload compensationא
،אאאא

אאאKאאאflexible ac transmition 
systems FACTS. 



٢٥٢ א אא 

א    
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