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  عبر ةالمراقب وتقنیات وتركیب تصمیم في بلجیكیة خبرة
فولت كیلو  380جھد كابل على الإنترنت

B 1 - 203

السحیتي إبراھیم السید/ م تقدیم

المقدمة

 380جھد على  Zeebruggeو  Zomergemبتركیب ربط بین   TSOشركة التشغیل والمراقبة ونقل الكھرباء البلجیكیة  قامت
.  كم منھ كابلات أرضیة 10قد تم تنفیذ حوالي  . Stevinكم ، وسمى مشروع  47، بطول مسافة  2017-2016فولت في عام 

ذ تم تنفیو.  الأرضي  الكابلالھوائي الى خط تحول اللتحقیق   Gezelleو  Van Maerlantلذلك تم بناء محطتین فرعیتین ھما 
كابلات  3دائرة تتكون من   لك MVA 3000 بقدرةنقل طاقة لدوائر  4الجزء الأرضي یتكون من . بقیة مسار الربط خط ھوئي

 تبادليربط مرحلة مع عمل  12 تم تنفیذه على ف من مصنعین مختلفین للكابلات ،.ك 380جھد عالي mm*1 2500نحاس قطاع 
لتھیئة  ھذه ا.ت كابلاالموصل لتبدیل الیتم تطبیق  لذا ، )مسطح ( وضع مستوي في  مركب  HVبلالكالجھد الفائق لنظرًا لأن نظام 

، لذلك في  1000MVAعلى نقل  ةقادر HV دائرةكل . (N-1)عند التشغیل في حالة  MVA 3000یجب أن تسمح بنقل   والتنفیذ
MVA 3000الطاقة المطلوبة  كامل الثلاثة المتبقیة نقل  لدوائر، یمكن ل دوائر الكابلاتحالة حدوث فشل في أحد 

.  وضعة دقیقة للعالي مھم للغایة بالنسبة إلى الشبكة البلجیكیة ، فمن الضروري إجراء مراقبلكابلات الجھد النظام ھذا النظرًا لأن 
 HVالجھد الفائق التوازي مع نظام كابل وتنفیذه ب PDنظام كامل لمراقبة التفریغ الجزئي تم تصمیم  2017-2016في عام 

معلومات حول  DTS / RTTRالوقت الحقیقي للمعدل الحراري / توزیع درجة الحرارة أثناء التشغیل العادي ، ترسل وحدة  
 مللحاعلومات حول تحمیل باستمرار میتلقى المشغلون . SCADAإلى نظام  kV 380الكابل  الزائدة  لدوائرتحمیل الظروف 

بشكل دوري  یتم فحص النقاط الساخنة . ساعة 36ساعات و  10ساعات و  4زائد خلال وأیضا التحمیل الدوري / الأقصى دائم 
یم المواقع ذات ھذا یسمح باكتشاف وتقی. تم تحدیدھا خلال مرحلة التصمیم التيوالاختناقات الحراریة ومقارنتھا بشروط التمدید 

.المرتفعالتأثیر الحراري 
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و  PDالتفریغ الجزئي للكشف عن ) HFCT(محول تیار عالي التردد  156من  PDیتكون نظام مراقبة التفریغ الجزئي للكابل 
.في المحطة الفرعیةالمركزیة سلسلة دیزي إلى وحدة  البیانات  خلالبیانات متصلة  تجمیع وحدة  52

یتكون بشكل دائم في كل  PDالتفریغ الجزئي نظام مراقبة  .بطول المسار وعلى الوصلات والنھایات یتم تثبیت مستشعرات نظام المراقبة
 PDالتفریغ الجزئي ستقوم أجھزة الاستشعار بقیاس نشاط . HV تكابلاللمدفونة الالدوائر  مسارعلى طول و وصلة 132و  نھایة  24من 

.)الوصلات والنھایات( وملحقات الكابلات HVكابلات الالمستمر وحالة العزل في 
  

ً لأنھ لا یسُمح بأي خوادم في المحطة   خادمقبل المعالجة إلى  PDالتفریغ الجزئي فسوف تنُقل بیانات  لذا ،بالمتابعة إلا بعد توثیقھا نظرا
 نامج مراقبمن أجل التقییم والتوثیق باستخدام بر) نظام التشغیل والمراقبة ونقل الكھرباء البلجیكي (  TSOمراقبة مخصص في مقر

.لنظامل

:عبر الإنترنت من أجل PDالتفریغ الجزئي یتم استخدام نظام قیاس     

 1.5xU₀و U₀عند جھد  اختبارات الجھدحیث یتم القیاس أثناء الموقع لدائرة الكابل بقبول الأثناء اختبار  PDالتفریغ الجزئي قیاسیات  -
.شغیلكجزء من اختبارات الت

عمل بشكل مستمر خلال عمر  KV 380جودة نظام الكبل / بل لقیاس سلوك اوصلة الكفي  التشغیلأثناء  PDالتفریغ الجزئي مراقبة  -
.المشروع

HVمع نظام كابل  PDMمراقبة التفریغ الجزئي  تصمیم وتركیب نظام   

الخاصة  parallel link box )الروابط المتوازیة(ق وصنادیcross bonding link box )الروابط المتبادلة(صنادیق  وضعیتم 
نھ لیس من ك  لأوذل تنفیذقصى مرونة خلال مرحلة الأیتیح ھذا التصمیم . ة خرسانی قاعدةي حفرة خرسانیة مثبتة على بالوصلات ف

 احالتھ تھا إلىادوإع وما حولھا تحتى یتم ملء حفرة الوصلاوالمتوازي  متبادلال الربط صنادیقالضروري الانتظار لتركیب وتوصیل 
.الأصلیة

لجزئي  لاستیعاب التثبیت الضروري لنظام مراقبة التفریغ ا). في المجموع 4(كل دائرة ل، من المتوقع وجود حفرة  ةفي موقع كل وصل
PDM  واحد لكل دائرتین(، تمت إضافة صندوقین خرسانیین منفصلین.(

في ) Acquisition Unit()AU)(الاكتساب(الانجازإلى وحدات  HFCTالتردد محولات التیار عالي من  محوريیتم توصیل كابل 
وم تقھذه الوحدة ، الإشارات ومعالجتھا نقیةبتوالتجمیع  تقوم وحدة الاستقبال. PDMمراقبة التفریغ الجزئي  الخرسانیة لنظام  الغرفة

Gezelleإلى وحدة تجمیع البیانات الموضوعة في محطة  OFالألیاف الضوئیة عبر شبكة  PDبإرسال بیانات 

)   LV(جھد منخفض بواسطة كابل  كھربائیة جھد منخفض إلى مصدر طاقة) AU()الاكتساب(الانجاز تحتاج الصنادیق مع وحدات 
لأربع طاقة ال یغذيواحد الذي  LVلجھد المنخفض لصندوق  یركب وصلةفي كل موقع . 380kV تكابلا یمتد بجانب دوائرمنفصل 

) .  AU( )الاكتساب(وحدات الانجاز 

لوصلةموقع ا
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التفریغ ة الخرسانة الرئیسیة لنظام مراقب الشكل یشمل على الغرف
ة روابط المتبادلللمعدن من ال ینصندوقو.) أعلى( PDالجزئي 

cross bonding ومكونات ) أعلى یسار( لروابط المتوازیةول
)أسفل(لجھد المنخفض والتغذیة للحمایة ا

ھد یتم تغذیة طاقة التیار المتردد على ج .لوصلات المستخدم في ا PDالتفریغ الجزئي مراقبة المطبق لنفس التصمیم  قالنھایات یتم تطبی في
 محولات تیار عاليووحدات ) AU()الاكتساب (الانجاز وحدات  كز ویتم توزیع على مختلفمربالمثبت  واحدفولت من صندوق  230

.  على ھیكل النھایاتھذه الوحدات یتم تثبیتھا .HFCTالتردد 

على ھیكل النھایاتمثبتھ  )AU) (الاكتساب(الجھد المنخفض ووحدات الانجاز صندوق الشكل بشمل على 

النھایات

5

6



10/18/2020

4

یقوم كمبیوتر منظومة كابل بالنسبة لكل .  Gezelle  محطة المختلفة إلى) AU( )الاكتساب(الانجاز یتم نقل المعلومات من وحدات  -أ  
من ھذا الكمبیوتر الصناعي ) . AU( )الاكتساب(الانجاز المجمعة من وحدات  )PD(التفریغ الجزئي صناعي مخصص بتحلیل بیانات 

.یتم الاتصال بالخادم المركزي في بروكسل

لجھد یة صندوق تغذیة لنھاو/  وصلةكل ل.  Gezelleمن المحطة الفرعیة استخدامھا یتم  LVالجھد المنخفض طاقة تغذیة  -ب  
طاقة استخدام التغذیة العكسیة لمكن من الم،  LVكابل تغذیة الجھد المنخفض في حالة حدوث انقطاع في . الحمایة مھماتالمنخفض مع 

LV  من المحطة الفرعیةVan Maerlant

حدة تركیز البیانات في المحطة الفرعیةو -أ

فولت 230تغذیة الطاقة بالتیار المتردد جھد  -ب 

  صندوقداخل  )MCU(التجمیع الرئیسیة بوحدة  ) AU( )الاكتساب(الانجاز بتوصیل وحدات  OFالألیاف الضوئیة تقوم شبكة -
موضع بصندوق توصیل یوجد في كل حیث  .خط   48احد كابل ألیاف ضوئیة رئیسي وباستخدام وذلك بوصة  19مقاس  توصیل

الكابل الرئیس  إلى)  AU( )الاكتساب(الانجاز وحدات  الألیاف الضوئیة نقاط توصیل من خلالھا یتم توصیل بدایة الكابلات من
.للألیاف ضوئیة الى وحدة التجمیع الرئیسیة 

.  Gezelleبوصة في  19مقاس  صندوق التوصیلنتھي عند ویبدأ ي  یبترتیب حلق) AU( )الاكتساب(الانجازتتصل جمیع وحدات -
خدامھا عن طریق التي یمكن استواحتیاطیة  ا شعرةلھ شعرةكل یكون ، الألیاف الضوئیة من فصل شعرة في الحالة غیر المحتملة لو

بشكل عام ، یحاول برنامج المراقبة . المقابلة) AU( )الاكتساب(الانجاز وحدات ل  OFالتوصیل لشعرة الألیاف الضوئیة تغییر 
من مكن تالوفي حالة عدم . تلقائیًا OFالألیاف الضوئیة من خلال إعادة توجیھ شبكة  للألیاف الضوئیةإصلاح الأجزاء المقطوعة 

.خطأ في التطبیق البرمجيالمرة أخرى ، فسیتم عرض رسالة ) AU( )الاكتساب(الانجاز الوصول إلى وحدة 

  الألیاف الضوئیةشبكة 
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 60لمدة    1.7Uoعندإجراءالاختبار یتم  الكابلات حیث لعازل ئيلكھرباااختبار مقاومة الصمود یتم الموقع ، بقبول الجزء من اختبار 
 PDتفریغ الجزئي قیاس الالكھربائي یتم إجراء  الصمودأثناء اختبار مقاومة . جھد العاليالكابلات لالأربع دوائر فازات دقیقة على جمیع 

.1.5Uoو  1Uoجھد عند  PDعدم وجود قیمة للتفریغ الجزئي ھي  PDالتفریغ الجزئي حیث لا تكون معاییر القبول لقیاسات 

لمدة ساعة   على دوائر كابلات الجھد العالي 1.7U0وضع جھد الاختبار بقیمةم یت،  ثبات الجھد الكھربائي للعزلر ختباأثناء إجراء ا
:ناجحًا إذا SATالموقع بقبول الاختبار  إجراءیكون علیھ . الأقل واحدة على 

o یكتشف قیم التفریغ الجزئي لم  ذاإPD  1.7خلال ھذه الفترة عندU0 ؛

o  قیم التفریغ الجزئي أما إذا تم اكتشافPD  1.7عندU0  : 1.5یتم تقلیل الجھد عندU0  التفریغ الجزئي ویتم جمع بیاناتPD  عند ھذا
. 1.7U0المقاسة عند  PDم التفریغ الجزئي  یجب أن تختفي قی. دقائق 10الجھد لمدة 

الجھد العالي كابلاتلدوائر  SATاختبارات القبول بالموقع جزء من   PDالتفریغ الجزئي نظام مراقبة 

وإنھ  SVLالجھود الزائدة على الغلاف المعدني ) محدد(وتركیب خامد  )CB( تبادلالتي یتم فیھا تطبیق الربط الم الكابلاتبالنسبة لدوائر 
نفیذ الحقیقي الت ولكن عند. إلى الأرض ھو نظریًا صفرًا سربإجمالي التیار المتثلاث أوجھ یكون  متوازنة فيعندما تكون الفازات 

.الأوجھاختلال بسیط بسبب اختلاف الطول بین یوجد بالمواقع ، 
لى ع الخارجي، یتأثر الجھد المستحثتوصیل الغلاف المعدني بمجرد وجود خطأ في فانھ ) CB( تبادلالربط الم ذاتبالنسبة للكابلات و

.الغلافتیار لحد من ومن ثم ، یجب إجراء تعدیل مھم ل. وبالتالي لا یكون أكثر توازنا الغلاف

:بلات الجھد العالي من أجل ادوائر كجمیع لكابل في الموقع على الغلاف المعدني لقیاس تیارات یتم 
.في حالة وجود تغیر بواسطة أنظمة المراقبة على الإنترنت XLPEعلى كابلات  )اسنوی( ت الغلافستبدال قیاساإ. 1
. HVالكابلات  دوائرعلى  SVLالجھود الزائدة على الغلاف ) محدد(تبادل وخامد لتحقق من وظیفة الربط الما. 2

  .الأجھزةلكابل وتقییمھا لوضع الغلاف المعدني ل علىھرتز  50یجب قیاس تیارات لذا 

الجھود الزائدة على الغلاف ) محدد(خامد أن  Stevinفي مشروع   HVتكابلا لدوائرقد أظھرت دراسات الجھد الزائد المختلفة 
لتحقق من یتم الذا  .الصواعقنبضات لحد من الجھد الزائد أثناء اضروریة لضمان  تبادل تكونلربط المافي صنادیق  SVLالمعدني  

.  كل خمس سنوات كجزء من برنامج الصیانة SVLالجھود الزائدة على الغلاف ) محدد(خامد  وظائف
  

PDMلمراقبة التفریغ لجزئي وظائف إضافیة 
SVLوخامد الجھود الزائدة  مراقبة تیار الغلاف 
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ف .ك 380جھد  لأربعة دوائر كابلات )N-1( في حالة التشغیل  MVA 3000قدره لعلى معیار تصمیمي  Stevinیحتوي مشروع 
 حالة فریدة) N-1(ونطرا لكون حالة التشغیل )  Nلـ ھو ظروف التحمیل الدائم في الوضع الطبیعي ان (1x 2500 mm² نحاس قطاع
ابل لبیئة الحراریة حول نظام الكالدائمة لمتابعة المن المھم مراقبة الحمل وإنھ لذلك . TSOـ نظام النقل الكھربائي البلجیكي  جداً بالنسبة ل

.لضمان الحد الأدنى للحمل
.HVمكونات الكابل عن طریق الألیاف البصریة المدمجة في  HVیتم قیاس درجة حرارة كابل 

 TSOـ نظام شبكة النقل الكھربائي البلجیكي ل DTS / RTTRالوقت الحقیقي للمعدل الحراري / نظام توزیع درجة الحرارة یسمح تطبیق 
ة أو التغیرات في البیئة البقع الساخنلذا یتم متابعة . كابلات القوى بل بطریقة آمنة دون المساس بسلامة االكتشغیل بتعظیم الاستفادة من 

لا  كابلشغل النظام على التأكد من أن الحد الأقصى لنقل الطاقة على المساعد الكابلات الأمر الذي یتحد من حمولة التي الحراریة 
.تبلاالكلدرجات حرارة التشغیل القصوى تتجاوز 

موجھ ،الحفر الأفقي ال)٪82( المباشر لدوائر الكابلاتدفن الالعادیة حیث یتم  )الخنادق(المجاري ھو مزیج من  HVالـ كابل  مسار
)HDD) (13٪ ( معابر الطرق ،)السعة التحمیلیة النظریة محددة یتم حساب  تمدیدلكل حالة . م 255واحد بطول  ونفق) ٪4

theoretical ampacity  مثل (المؤثرة في التحمیل الھامة كل العناصر معروفة  ھو. مع الأخذ بعین الاعتبار نموذج حراري ثابت
  ةلمقاسأو ا) مثل درجة الحرارة المحیطة حول الكابل(المقدرة والعناصر ) مواد الردم مراقبة والتحكم في ، للكابلات ظروف التمدید 

النموذجي الحراري  الحسابمن أجل زیادة دقة ) للتربة مثل المقاومة الحراریة (

HVت الجھد العالي مع كابلا DTS / RTTR الوقت الحقیقي للمعدل الحراري/نظام توزیع درجة الحرارةتركیب  

ضوئیةألیاف  بھ كابلفولت  كیلو 380تصمیم كابل 
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 الذي  DTSمع نظام توزیع درجة الحرارة   Pt-100أجھزة الاستشعار  TSOمشعل نظام التوزیع والنقل الكھربائي البلجیكيیستخدم 
وھ DTSتوزیع درجة الحرارة  الدقة المطلوبة لنظامفإن  ± km (SM) 15الحرارة في الكابلات التي یبلغ طولھا  اتیسمح بقیاس درج

الوقت الحقیقي للمعدل / توزیع درجة الحرارة لتطبیق و. دقیقة  15كم مع زمن استجابة إجمالي قدره  15طول لدرجة مئویة  2 <
.مركزي الخادم اللوصول إلى الخادم  المثبت في غرفة ایمكن للمستخدمین النھائیین عن بعد فانھ  DTS / RTTRالحراري 

).بالكابلالداخلیة   OFكابلات الفیبر منواحد لكل كابل ( Pt-100یتم وضع أربعة أجھزة استشعار ة الواحدموقع الوصلة  في 
للتحقق من درجة الحرارة  4Gالتي سیتم نقل النتائج من خلال مودم  وصلاتیتم الجمع بین أجھزة الاستشعار الأربعة في وسط حفرة ال

.DTSتوزیع درجة الحرارة المقاسة لنظام 

تتركز البیانات من المستشعرات على بطاقة التخزین وسیتم .  Pt-100داخل النفق ، یتم تركیب اثنین من أجھزة الاستشعار أضا 
داخل النفق HVاستخدامھا لتكوین النموذج الحراري الصحیح لكابل 

Pt-100أجھزة الاستشعار

ھد جأي لالعالیة المطلوبة لھذا المستوى  دقةكیلو فولت وبسبب ال 380الربط على جھد  تكلفة الاستثمار لتركیب كابلات  نظرا لارتفاع 
ض النظر عن بغ ھذه الأصولصلاحیة على المدى الطویل عدم  للتجنبكیلو فولت ، تصبح تقنیات المراقبة أكثر وأكثر أھمیة  380

من المشروع  فإن مشاركة مختلف الخبراء في مرحلة مبكرة ، لذادقیقة للغایة اتحتاج إلى دراست فان ھذه المشاریعالتجارب السابقة 
یار عالي التردد  وحدات المحولات التمختلفة مثل اختیار نوع المستشعر ، وتصمیم وتكامل حساسات العناصر ، لإختیار الأمر مھم للغایة

HFCT  وقوة وحمایة المكونات المختلفة على طول مسار كابل ،HV  ،راقبة مختلفة مثل تطبیقات مالتطبیقات اللمخرجات في والتكامل ل
...،  SCADAالحالة ، 

بة ونقل شركة التشغیل والمراقتقوم و. بمتابعة حالة دوائر كابلات الجھد العالي بشكل مستمر PDالتفریغ الجزئي تسمح برامج مراقبة 
 لقیاس( HFCTوحدات المحولات التیار عالي التردد  بتقییم ما إذا كانت الوظائف الإضافیة لأجھزة الاستشعار  TSOالكھرباء البلجیكیة  

یمكن أن تساعد  -المركبة   SVLالجھد الزائد على الغلاف المعدني) محدد(خامد و) وصلات التبادلیةفي أقسام ال لغلاف المعدني تیارات ا
.  في تحسین برنامج الصیانة

لتي ا الزائدةومعلومات الحمولة الصحیحة بمتابعة  متخصصفي الخدمة یجب أن یقوم برنامج صیانة  HV كابلات دخولبمجرد لذا 
.خلال كامل عمرهوالمطلوبة مع كل ھذه المكونات یحقق وظائفھ المقصودة  HVأن نظام الكبل  سوف تؤكد

الخلاصة
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ف المستخدمة في مصر والتي .ك 500و 220نظرا لإرتفاع تكلفة الربط الكھربائي عن طریق الكابلات الأرضیة للجھود الفائقة -
لعمر التشغیلي تصل الآن الى عشر أضعاف تقریبا للربط الكھربائي عن طریق الخطوط الھوائیة لذا یجب الإستفادة القصوى من ا

.للكابلات وذلك بالإلتزام بالمحافظة على درجة حرارة الكابل بأن لا تتعدى درجة الحرارة التصمیمیة لھ 
نھ متماثل تماما من بدراسة أسلوب تنفیذ تركیب الكابلات في العرض السابق وما یتم تنفیذه في مصر والعالم لھذه الجھود تبین أ-

ونھایات،  حیث التركیب في وضع مسطح وتمدیدھا في ترنشات أرضیھ وكمر عبور طریق وحفر أفقي موجھ وتركیب وصلات
.إضافة واحدة بالمشروع السابق ھي وجود مسافة صغیرة مركبة داخل نفق 

یرة التي تزید من واقع الخبرة العملیة والعلمیة من حساب تیار تحمیل الكابلات في مواسیر الحفر الأفقي الموجة ذات الأعماق الكب-
.حظتھ متر تبین أن قیمة التیار تقل بشكل ملحوظ عن قیمة التیار التحمیلي في باقي المسار ، الأمر الذي یلزم ملا 5عن 

ض السابق فانھ بمراجعة مواصفات الكابلات الأرضیة في الشركة المصریة لنقل الكھرباء مع مواصفات الكابل المستخدم في العر-
قط ، بینما یوجد خلاف بسیط في مكونات الغلاف المعدني ، الغلاف المعدني بكابلات الشركة المصریة نقل الكھرباء رصاص ف

حاس التي تستخدم المستخدم في البحث أسلاك نحاس وشریط ألومنیوم الأمر الذي یتیح معة تركیب كابل ألیاف ضوئیة مع أسلاك الن
.PDفي نقل المعلومات المطلوبة من قیاس درجة الحرارة بالكابل وقیاس التفریغ الجزئي بالوصلات 

ي رئیس صباح مشال/ جابر الدسوقي رئیس مجلس إدارة الشركة القابضة ، والسیدة المھندسة / لذا نرى والأمر للسید المھندس -
ف لیكون .ك 500، 220مجلس إدارة الشركة المصریة لنقل الكھرباء بتعدیل مواصفات الغلاف المعدني الرصاص بكابلات جھد 

فات المعمول بھا من طبقتین الأولى أسلاك نحاس بالداخل بھ كابل ألیاف ضوئیة والثانیة من طبقة الرصاص بما تتناسب مع المواص
لما بأن فرق الأسعار الأمر الذي یتیح معھ مراقبة الكابل في الشبكات الذكیة ع. في الشركة المصریة لنقل الكھرباء وشركات التولید 

.  بالنسبة للأعمال الجدیدة المضافة ضئلیة جدا بالنسبة للتكلفة الكلیة للمشروع 

مدى الإستفادة من ھذا البحث

شكرا للجمیع 
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