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 تًهيذ
الكهربيػة مػف أمتػل الموضػواات بػيف كا ػة  المتعمقػة بحمايػة الشػبكاتموضػواات العتبر دراسة ت

وا كهػر إهػارة  ػى ن ػس  ف  وا كهػر شػموليةف دراسات القػو  الكهربيػةف  هػى بحػؽ ا كهػر أ ميػة 
 الوقت.

إذا لـ يكتشػؼ بالسػراة  - يمكف الحمايةف أ  ططأ  ى منظومة  لأف  أما كونها ا كهر أ مية 
أف أ  ططػػأ  ػػى بقيػػة  ػػح حػػيف  ف جػػزاك كبيػػرة مػػف المنظومػػة أف يػػؤد  إلػػى دمػػار  -الكا يػػة 

محكمػا،ف ومػف  نػا نقػوؿ  الحمايػةمنظومات القػو  الكهربيػة ا طػر  يمكػف تداركػ  إذا كػاف نظػاـ 
 نها ا كهر أ مية.إ
 

الكهربيػػة يحتػػاج إلػػى معر ػػة وقايػػة ال ػػلأف أ  دارس لموضػػواات ف شػػمولية  وأمػػا كونهػػا ا كهػػر
حػيف تػدرس   أنػت ف  منظومػة القػو  الكهربيػة ػى شاممة بدرجات مت اوتة بكا ػة ال ػروع ا طػر  

مػػػهلا، وقايػػػة المولػػػدات الكهربيػػػة  منػػػ  يمزمػػػؾ حتمػػػا، دراسػػػة المولػػػدات الكهربيػػػة وط ا  ػػػها مػػػف 
ومػف  نػا نقػػوؿ  انػد دراسػة بقيػة انا ػر الشػبكة.  ف و كػذا كهربيػةالمراجػل الطا ػة بػا ات ال

 ف موضواات الوقاية  ى ا كهر شمولية.إ
 

 ػػلأف ا اطػػاؿ التػػى تحػػدث بمنظومػػة القػػو  الكهربيػػة كهيػػرة ومتنواػػة  ف وأمػػا كونهػػا ا كهػػر إهػػارة
أمػػاـ ومػػف هػػـ يجػػد مهنػػدس الوقايػػة ن سػػ  دا مػػا،  . ومتغيػػرة  ػػى ن ػػس الوقػػت  مكػػؿ اطػػؿ ظرو ػػ

وامػػى مهنػػدس الوقايػػة أف يكعمػػؿ  كػػرب واممػػ  وطبرتػػ  دا مػػا، لتحميػػؿ ف أحػػداث جديػػدة شػػب  يوميػػة 
ف  أمامػػ  كػػؿ يػػوـ شػػلا جديػػد طلا ػػا، لكهيػػر مػػف ال ػػروع ا طػػر  التػػى   ػػذب المشػػكلات المتجػػددة

 تتكرر  يها الحوادث بعد  ترة وت بح أمورا، روتينية بلا متعة.
 

ا كهػػر أ ميػػػة وا كهػػر شػػػمولية وا كهػػر إهػػػارة   ػػىة كمػػا قمنػػػا ومػػف  نػػا  ػػػمف موضػػواات الوقايػػػ
 ومتعة بيف كا ة دراسات القو  الكهربية.
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 ؟لواذا ُرا الكراب

السمات الهلاهة السابؽ ذكر ػا   ي  حقؽتتبحيث يجاد مرجل بالمغة العربية لإ ذا الكتاب محاولة 
. وسػيجد العربػحلطدمػة المهنػدس لؾ وذ لموضواات الوقاية: ا  ميةف والشمولية والإهارة العقمية

الحػػدود الػػدنيا المطموبػػة ل هػػـ متطمبػػات الوقايػػة معروضػػة ب ػػورة مبسػػطة ومطت ػػرة  ػػى  القػػارئ
امميػػػة وواقعيػػػة كهيػػػرة طػػػلاؿ  تلمشػػػكلا نمػػػاذج مػػػف   ػػػوؿ الكتػػػاب ف ويقػػػدـ أيضػػػاكػػػؿ   ػػػؿ 

 . ال  وؿ

ا كػاديمى المعتمػد امػى  والكتاب يقدـ أسموبا جديدا  ى ارض المعمومات ا يسمؾ  ي  المسمؾ
المعػػػػادات الرياضػػػػية والتحمػػػػيلات المعقػػػػدة ف وا مهمػػػػة المحمولػػػػة الػػػػذ  ااتػػػػادت أف تكت ػػػػى بػػػػ  
المراجل المماهمة ف لكن  يقدـ معمومات قيمة مػف واقػل الشػبكات الكهربيػة ف ويسػمؾ مسػمكا يعتمػد 

 .امى ال هـ والمنطؽ  ى الشرح 

 ؟لوي ُرا الكراب

لممهندسػيف اامػة لطلاب السنوات النها ية  ى أقساـ الكهربػاك ف وكػذلؾ  ا، أساس كتب ذا الكتاب 
 ف بحكػػـ أنهػػـ ا كهػػر تعػػاملا مػػل الشػػبكات الكهربيػػة ف  الكهربػػاك امػػى وجػػ  أطػػص لمهندسػػح و

إلػى درجػة أف ف أسموب كتابتػ  أف يكػوف مبسػطا،   ح رواحونظرا،   مية الموضوع  قد  .. لكف
. كما أف كتابت  بالمغة العربية رئ العاد  حتى غير المهندسيف منهـالقاأجزاك كبيرة من  تناسب 

جعمتػػ  أيضػػا، مناسػػبا، لقطػػاع اػػريض مػػف ال نيػػيف المتط  ػػيف البػػاحهيف اػػف  هػػـ أساسػػيات مػػا 
واشػػؾ أف الكتػػاب يمكػػف أف يسػػتعيف بػػ   الشػػرح.  ػػحيقومػػوف بػػ  دوف معػػوؽ مػػف لغػػة أو تعقيػػد 
لموضوع الوقاية ولف يجدوا مشكمة  ى التعامؿ مل لغة  طلاب الجامعات والمعا د لم هـ الشامؿ

 .محاضراتها  ى الونالكتاب  نها ببساطة  ى المغة التى يسمع

 لغح الكراب

ولػػذا  قػػد   كػػرت  ػػى البدايػػة أف أسػػتطداـ المغػػة العربيػػة  قػػط  ػػى  ف الكتػػاب  ػػى العربيػػة ػػذا لغػػة 
لسػػابقة  ػػى  ػػذا المجػػاؿ ف والتػػى يكػػاد الكتابػػة ف ولكنػػى اسػػتبعدت  ػػذا ااطتيػػار  نظػػرا لمتجػػارب ا

المرك يحتاج اند قراكتها إلػى قػواميس ل هػـ بعػض الم ػطمحات المقدمػة بالمغػة العربيػة ف حتػى 
 ػػػارت لغػػػة الكتػػػاب العربػػػح أ ػػػعب مػػػف لغػػػة المراجػػػل ا جنبيػػػة    .  ولػػػذا  لابػػػد مػػػف ا طػػػذ 

جيػد بهػا ف ربمػا أكهػر  بالم طمحات بالمغػة الإنجميزيػة والتػى  ػار أغمػب المهندسػيف امػى امػـ
 بكهير مف المراد ات العربية.
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كتػب الم ػطمح بالمغػة أأف أوا  ت كػر :    أكهر مف طريقة لدمج المغتيف معػا،  ىكاف أمامو قد  
 يػ   سػيكوفأف ذلػؾ  تولكػف وجػد العربية وبيف قوسيف ترجمت  وذلؾ  ى كػؿ  ػ حات الكتػاب.

مػػف  مواضػػل قميمػػة قػػط  ػػى  الترجمػػة العربيػػةسػػتطدـ أا مػػر أف  ىاسػػتقر بػػهػػـ  نػػوع مػػف التكػػرار.
وبػػػدوف ترجمػػػة  ػػػى أغمػػػب  ػػػ حات  الم ػػػطمح بالمغػػػة الإنجميزيػػػة الكتػػػاب ف امػػػى أف يػػػتـ ذكػػػر

الكتػػاب ف و ا يط ػػى امػػى أحػػد أف  ػػذب الطريقػػة  ػػى الطريقػػة المسػػتطدمة  ػػى كا ػػة جامعاتنػػا : 
ىك بالمغػػػة العربيػػػة اػػػدا  الكتػػػاب الجػػػامعى مكتػػػوب بالمغػػػة الإنجميزيػػػة ف وا سػػػتاذ يشػػػرح كػػػؿ شػػػ

 الم طمحات ف و و ا سموب الذ  اتبعت   نا.

تكتػػب ضػػمف السػػياؽ بػػدوف ترجمػػة كػػأف  Overcurrent Relay مػهلا، سػػيجد القػػارئ أف كممػػة 
 ن  ا  ضػؿ  ػى اكتشػاؼ  ػذب  Overcurrent Relayونستطدـ  ى  ذب الحالة ": مهلا  نقوؿ

رجمػػػة ف حيػػػث مػػػف المؤكػػػد أف  ػػػذب الم ػػػطمحات النوايػػػة مػػػف ا اطػػػاؿ...  " ف  كػػػذا بػػػدوف ت
وسيجد القارئ أف  ذا أسهؿ  ى القراكة بدا، مف تكرار الترجمة العربية طا ػة  .معمومة لمجميل

وتجدر الإشارة إلى أف  ذا ا سموب  و ما أو ػت بػ  المػؤتمرات  قد تكوف طويمة. الترجمة أف
 ممية  ى الدولة العربية.الحديهة التى اقدت لتقييـ تجارب تعريب المنا ج الع

 وأخيرا
بأسػس الوقايػة المتبعػة  جيػدة الكتاب  ػى مجممػ  يحػاوؿ أف يجعػؿ المهنػدس العربػى امػى درايػة 

 ػػػى حمايػػػة انا ػػػر الشػػػبكة الكهربيػػػة ف بمػػػا تضػػػم  مػػػف المولػػػدات ف والمحػػػوات ف  و قضػػػباف 
 . طوط النقؿ ف إلخالتوزيل ف و ط

قػػوا ـ أطػػر  مطت ػرة  ػػى نهايػػة جػودة  ػػى نهايػػة الكتػاب المو  المراجػػل العامػػة لقا مػةأضػػ ت  وقػد
كؿ   ؿ لبعض المراجل التى تمهػؿ بحوهػا مميػزة لممؤلػؼ كػاف قػد نشػر ا  ػى الػدوريات العمميػة 
والمػػؤتمرات العالميػػة ف بالإضػػا ة لػػػبعض ا بحػػاث القديمػػة والحديهػػة  طػػػريف والتػػى لهػػا الاقػػػة 

 .بموضوع ال  ؿ ف لمف يريد أف يستزيد

ت الكتاب بمجمواة مميزة مف ال ور لكا ة العنا ر التى نتحػدث انهػا قػدر الإمكػاف كما زود
 ف حتى يعيش القارئ  ى الجو الحقيقى لمموضوع .
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 خيس الكلام

 

تااي م م اًم ااغ اإذا هاااخ  " (:لٔ   ػليااَ ّظاالن)طاازظااْ    لااا  

  أّ ّلاد طاال ، يٌرفغ تاَ   أّ ػلن، ػولَ إلا هي شلاز: طدلح جازيح 

 ..  ......       يدػْ لَ"

 

 " .ػلن يٌرفغ تَ" : تحك  الكراب  ُرا  يكْى  أى  يأهل  الوؤلف ّ  

 

 

 د. محمود جيلانىأ.

  2006 أكتوبر – القا رة

 mahmoudgilany@yahoo.comلمتوا ؿ مل المؤلؼ :   

 

 

mailto:mahmoudgilany@yahoo.com
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 شكس ّذمديس

الص شكر  لكؿ مف ساادنى  ى إنجاز  ذا الكتاب ف وأطص بالذكر أود أف أسجؿ ط
( امى المناقشات الم يدة والمعمومات  www.saydsaad.com) سيد سعدالمهندس المميز 
والأستاذ  الدكتور عصام أبو الذىب نى بها ف والشكر مو وؿ إلى ا ستاذالقيمة التى أمد

بهندسة القا رة وذلؾ لمجهود ـ ا ساتذة  الدكتورة دعاء خميلو ف  لدكتور رشدى رضوانا
)جامعة المنو ية(   د. تامر كوادىالمشكور  ى مراجعة الكتاب ف وأطص بالشكر كذلؾ زميمى 

 امى إسهام   ى مراجعة الكتاب.  

 

 يك ى لها تو ر وقد و مت إلى قنااة تامة بأف الكتابة  ى موضوع الوقاية ب  ة طا ة ا
نما ا  ؿ  يها دراسة الواقل الحقيقى لمشبكات ف وااحتكاؾ المتوا ؿ مل أ ؿ  المراجل ف وا 

طلابى بيندسة القاىرة ، الطبرة  ى  ذا المجاؿ ف ولذا كاف لزاما امى أف أتوج  بالشكر لكا ة 
رات والدورات ف امى حوارات سنوات طويمة  ى المحاض وكمية الدراسات التكنولوجية بالكويت

ف  مممناقشات  زملائى الذين أشرفت عمى رسائل الماجستير والدكتوراه ليمف وأطص بالذكر 
 الطويمة معهـ  ضؿ كبير ا أنساب.

http://www.saydsaad.com/
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 انفصم الأول

 َظى انقىي انكهشتيح أساسياخ وقايح
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 1  ال  ؿ ا وؿ
 َظى انقىي انكهشتيح أساسياخ وقايح

مػػػف المولػػػد الػػػذ  ينػػػتج  تبػػػدأ  1-1و  ػػػى الشػػػكؿ كمػػػا تبػػػدالقػػػو  الكهربيػػػة منظومػػػة 
ف   Synchrounous Generatorف و واػػادة مػػا يكػػوف مػػف النػػوع المتػػزامف  الكهربػػاك
 ػػل قيمػػة جهػػد التوليػػد إلػػى قيمػػة االيػػة بغػػرض ر الػػذ  ي Transformerؿ المحو بػػ مػػرورا

مػػى هػػـ يف ط ػػض قيمػػة التيػػار ومػػف هػػـ ط ػػض ال قػػد  ػػى القػػدرة المنقولػػة مػػف مكػػاف  طػػر 
 Overhead)امػى أبػراج االيػة محمولػة مػا تكػوف إو ػى غالبػا،  فذلؾ ططوط نقؿ القدرة

Transmission Lines) ػػػػػى  ػػػػػورة كػػػػػابلات كهربيػػػػػة مد ونػػػػػة  ػػػػػى ا رض  ف أو 
(Underground Cables )مجمواػة ب تنتهػى ططػوط النقػؿ هػـف داطػؿ المػدف  ا سيما 

التػػى تط ػػض الجهػػد إلػػى قػػيـ   Distribution Transformersالتوزيػػل  محػػواتمػػف 
ف والمنػػػاطؽ )جهػػد متوسػػط(   ػػى المنػػاطؽ ال ػػػنااية مطتم ػػة لتوزيعػػ  امػػى المسػػػتهمكيف

مجمواػػات متنواػػة تنتهػػى ب ف مػػف طػػلاؿ شػػبكة مػػف الكػػابلات )جهػػد مػػنط ض( السػػكانية
ويػتـ ربػط انا ػر المنظومػة ببعضػها  .Distribution Boardsمف الموحات الكهربيػة 
ف والتى تظهر كطط سميؾ  ى الشػكؿ  Bus Barsقضباف التوزيل مف طلاؿ ما يسمى ب

   ادد مف طلايا الدطوؿ وطلايا الطروج. يركب اميها  ذب القضبافو ف  1-1
  سػباب ف وذلػؾ  ذب المنظومة المتكاممة معرضة للأسؼ  نواع كهيػرة مػف ا اطػاؿ

 تكػوف أو الجهػد فوتحممهػا لقػيـ محػددة لمتيػار و  داطمية تتعمؽ بت ميـ انا ر ا قد تكوف
 سػػػػباب طارجيػػػػػة نتيجػػػػة العوامػػػػػؿ الجويػػػػة المػػػػػؤهرة امػػػػى ا جػػػػػزاك الطارجيػػػػة مػػػػػف  ػػػػػذب 

 سباب وأنػواع ا اطػاؿ ال  ؿ   ذا مف الجزء الأول مننا سنعرض  ى ولذا . المنظومة
 .  ى منظومة القو  الكهربية

 

ذلؾ مػػف  ػػذا ال  ػػؿ لعنا ػػر منظومػػة الوقايػػة ف و كػػ الجزززء الثززانىهػػـ نعػػرض  ػػى 
التػػى تسػػتطدمها أجهػػزة الوقايػػة اكتشػػاؼ  ػػذب   Relaying Signalsأشػػهر ااشػػارات 
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ف  وأشػهر أنػواع   Protective Relaysف وأسػماك أشػهر أنػواع أجهػزة الوقايػة  اااطػاؿ
 . ف والعلاقة بينها وبيف أجهزة الوقاية Circuit Breakersقواطل الدا رة الكهربية  

ـ الم ػػا يـ ا ساسػػية  ػػى منظومػػة الوقايػػة التػػى يمػػزـ نعػػرض   ػػ الجزززء الثالززثو ػػى 
لمهندس الكهرباك امومػا ومهنػدس الوقايػة ط و ػا أف يكػوف مممػا بهػا إلمامػا تامػا قبػؿ 

ار  ػػـ المتطمبػػات التػػى ترااػػى انػػد اطتيػػمػػف  ػػذا ال  ػػؿ   الجزززء الرابززعأف نعػػرض  ػػى 
 أجهزة الوقاية ب  ة اامة.

ل  ػػؿ نعػػرض  شػػهر طػػرؽ ت ػػنيل أجهػػزة وا طيػػر مػػف  ػػذا ا الجزززء الخززامسو ػػى 
 ميكانيكية وانتهاكا با جهزة الرقمية الحديهة.الوقاية بدكا مف ا جهزة الإلكترو 

SLBY A

132 kVSLBC M

33 kV
SLBY A33

33 kV
SLBC M11

11kV

ABDY M

33 kV
ABDY M11

11 kV

PEE3 M11

11 kV

PEE3 M

33 kV

SLBY A11

11 kV

R

Doha Generation Station

20kV 300 kV

300 kV 132 kV

          /       

                      

 منظومة القو  الكهربية 1-1الشكؿ 
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 أػ ا  هٌظْهح المْٓ 1-1

 أظثاب الأػ ا  1-1-1

سػبب تغييػر غيػر طبيعػى  ػى قػيـ ا اطاؿ  ى منظومػة القػو  الكهربيػة  ػى كػؿ مػا ي
نهيػػار  ػػى العػػزؿ الموجػػود إوأكهػػر مػػا يسػػبب ذلػػؾ امومػػا،  ػػو حػػدوث .  التيػػار أو الجهػػد

 ف أو ربمػػا نتيجػػة ظػػروؼ جويػػةف  أو كهربيػػة بسػػبب ضػػغوط ميكانيكيػػة مو ػػلاتامػػى ال
 طػػط وا رض  بػػيف أو ف أو حػػدوث تلامػػس بػػيف ططػػيف ف أو بسػػبب تلامػػس مػػل ا رض 

إنهيار لقػيـ العػزؿ ا ساسػية ف ومػف مف ا سباب التى تؤد  إلى حدوث إلى غير ذلؾ  ف
كمػػا قػػد يكػػوف العطػػؿ  .أو كلا مػػا غيػػر طبيعػػى  ػػى قػػيـ التيػػار أو الجهػػد اتغيػػر هػػـ تحػػدث 

بسػػػبب كسػػػر  ػػػى أحػػػد مو ػػػلات الػػػدا رة مػػػهلا ف و قػػػد يكػػػوف  Open Circuitنتيجػػػة 
 . Over load العطؿ أيضا نتيجة تحميؿ زا د 

 

 ٌيف الأػ ا ذظ 1-1-2

 : وغالباً ما تصنف الأعطال

 :فربما يكون العطل ، المتأثرة بالعطل Phases الأوجه  طبقاً لعدد -

Single Line to Ground.  با رض امتلامس اواحد اطط  
Double Lines to Ground .  ططيف متلامسيف مل ا رض 
Three Lines .                      هلاث ططوط متلامسة معا  
Phase to Phase .   ططيف متلامسيف معا  

Three Lines to Ground    هلاث ططوط متلامسة مل ا رض 

الأول ، فمدث  الأندواا الأربعدت   Phasesكما قدد تصدنف طبقدا لدرجدت الت دابه بدين ال د  -

التيار والجهدد  قيم لأن Unsymmetrical Faultsغير متماثلت  تسمى أعطالا السابقت

 متمدددداث  عطدددد فيسددددمى  العطددددل الخددددام   أمددددا خددددر ،لأ Phase ختلفددددان مددددنت

Symmetrical Fault ال   فى جميع الجهود و التياراث قيم لأنPhases  متساويت.   

، ففدى الندوا  Phase Faults أو  Earth Faultsو قد تصدنف الأعطدال  باعتبار دا   -

ل المغلقدت ، بينمدا فهو النوا الذى تكون الأرض جزءا من دائدرة العطد EFالأول و و 



 
 
 
 

 نظـ الحماية الكهربية )أ.د. محمود جيلانى(

 

 11 

 

فدنن الأرض ليسدث جدزءا مدن دائدرة العطدل    Phase Faultsفى الندوا الثدانى و دو 

 المغلقت.

فهنددا   ، ويمكددن تصددنيف الأعطددال أيقدداً طبقدداً للفتددرة الزمنيددت التددى يسددتغرقها العطددل -

،  Transient Faults وأخددرى ليةيددت ،  Permanant Faultsأعطددال دائمددت 

بينمدا  وبالتدالى فهدو دائدم. مث  ، على الأرض سقط جت خط  وائىفالأولى قد تكون نتي

الثانيت قد تكون نتيجت ت مد  فدرا  دجرة مدث ً مدع الخدط فدى يدوم عاصدف لبر دت ثدم 

و نا  تصنيفاث أخرى للأعطال سنعرض لها لايقدا فدى  دذا يرجع الوقع كما كان. 

 الفصل.

 

 ػٌاطس هٌظْهح الْلايح 1-2

 
 قايحوظيفح يُظىيح انى 1-2-1

 ػذلؾ شػب   ف أف وظي ة منظومػة الوقايػة ليسػت منػل حػدوث العطػؿ نشير  نا أوا إلى
 ف الكهيػػر مػػف ا اطػػاؿ أسػػبابها قػػد تكػػوف طارجيػػة ا قػػدرة  جهػػزة الوقايػػة  ف مسػػتحيؿ

سػػػراة   ػػػؿ ا اطػػػاؿ بدقػػػة . وبت  ػػػيؿ لكػػػف دور منظومػػػة الوقايػػػة  ػػو  ف امػػى منعهػػػا
  و: أكهر نقوؿ أف دور منظومة الوقاية

   اكت اف الأعطال وتيديد مدى خطورتها ومكانها ، ومدن ثدم سرسدال ا دارة فصدل

Trip Signal   للقواطددع الكهربيددتCircuit Breaker  المطلددوف فتيهددا ، أو

للقواطدع المطلدوف منعهدا مدن الت دغيل ،  وذلد  كلده  Block Signalس ارة مندع 

 .  Protective Relayيتم بواسطت جهاز الوقايت 

 عناصر المتأثرة بالعطل فقط ، وذل  يتم بواسطت فتح القواطع المناسبت .عزل ال 

وبندداء علددى  ددذا التوقدديح فنننددا يمكددن أن نيصددر عناصددر منةومددت اليمايددت فددى 

 عنصرين رئيسيين  ما:

 Protective Relays  PR               اليمايت ةجهزأ  -1

 Circuit Breakers   CB               الكهربيت الدائرة قواطع  -2

الحمايػػة بالإشػػارات اللازمػػة   ةجهػػز أا ان ػػر هالػػث مسػػ وؿ اػػف تغذيػػة مػػويضػػاؼ إليه
 :ف و ذا العن ر  و اتطاذ القرار هـيبدأ اممية ال حص والتحميؿ ل
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  CT & VT Current Transformer  and: التيدار  الجهدد و ميدولاث  -3

Voltage. 

ال  ؿ الهانى لمزيػد مػف الت  ػيؿ.   أما محوات الجهد والتيار  سوؼ نط ص لهما
لهػا شػرحا، مػوجزا،  ػى  ػذا ال  ػؿ حيػث   سػوؼ نقػدـ  CBsوأمػا قواطػل الػدا رة الكهربيػة 

أف الدراسػػػة الت  ػػػيمية لهػػػا تقػػػل طػػػارج نطػػػاؽ  ػػػذا الكتػػػاب ف الػػػذ  يعنػػػى أساسػػػا بػػػأجهزة 
عري ػا، ت و Circuit Breakers قط ف لكننا سنقدـ  نا نبذة مطت رة اامة اػف    الوقاية

 الوقاية. ةجهز أ ها وبيفلمعلاقة بين

 
 هكاى ػٌاطس هٌظْهح الْلايح 1-2-2

منظومػػة الوقايػػة توجػػد ب ػػورة مكػػررة داطػػؿ منظومػػة القػػو  الكهربيػػة ف حيػػث يوجػػد  
منظومة وقاية من  مة لكػؿ ان ػر يػراد حمايتػ  ف  عمػى سػبيؿ المهػاؿ  هػى موجػودة  ػى 

ف  Generatorمػا أنهػػا موجػودة مػػل كػػؿ ف ك Transmission Lineبدايػة ونهايػػة كػؿ 
.  كؿ ان ػر مػف  1-1ف كما  و ظا ر  ى الشكؿ  Transformerوموجودة مل كؿ 

العنا ػػر السػػػابؽ ذكر ػػػا لػػػ  منظومػػػة وقايػػػة طا ػػػة بػػػ   ف لكػػػف سػػػيكوف  نػػػاؾ نػػػوع مػػػف 
ويػػتـ وضػػل أجهػػزة  التنسػػيؽ بػػيف امػػؿ منظومػػات الوقايػػة المطتم ػػة كمػػا سػػيتبيف احقػػا.

 VT و      CTغػرؼ الػتحكـ بالمحطػات .أمػا مكػاف القواطػل ومكػاف    الوقايػة داطػؿ
 GIS هى إما  ى ساحة المحطة كما  ى المحطات الطارجية أو داطمة ضمف مجمواػة 

 .  1-1 ى المحطات المعزولة بالغاز كما  ى ال ورة 
يمهػؿ  ػى الواقػل العنا ػر  1-1وتجدر الإشػارة إلػى أف كػؿ مربػل  ػغير  ػى الشػكؿ 

 Relay + CB +  (VT + CTلمنظومػػة الوقايػػة ف أ  أنػػ  يمهػػؿ الػػػػ  ) الهلاهػػة 
   مجتمعيف.

 GISتظهػر الشػكؿ الحقيقػى لمجمواػة انا ػر الوقايػة  ػى محطػات  1- 1وال ػورة 
و ػى أشػهر نوايػات المحطػات حاليػا  نهػا ا كهػر أمانػا. ويبػدو  ػى  SF6المعزولة بغػاز

 ال ورة كلا مف:
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Circuit Breaker (CB) 

Voltage Transformer, (VT)  

Current Transformer (CT)  

و ـ يمهموف بقية انا ر منظومة الوقاية الهلاهة. احظ ا سلاؾ الر يعة  ػى ال ػورة 
و ػى التػػى تنقػػؿ الإشػػارات إلػى أجهػػزة الوقايػػة التػػى توضػػل غالبػا  ػػى غر ػػة طا ػػة بعيػػدة 

 اف ساحة المحطة. 
 Earthingة المسػػاادة مهػػؿ الػػػػ وتظهػػر  ػػى ال ػػورة كػػذلؾ بعػػض انا ػػر المحطػػ

Switch, ES, Isolator  وكذلؾ الػػBusbars   . 

 

 
 

 .     GISالشكؿ الحقيقى لمجمواة 1-1 ورة 

 



 
 
 

 نظـ الحماية الكهربية )أ.د. محمود جيلانى(

 

 14 

  somngiS  gkigaonm    ازاخ الأػ ا ــــإش 1-2-3

انػػػد حػػػدوث اطػػػؿ بالػػػدا رة  ػػػمف قػػػيـ الجهػػػد والتيػػػار  ػػػى أغمػػػب ا حيػػػاف تتغيػػػر تغيػػػرا 
  -والجهػد  التيػار غيػر - لكف بالطبل  نػاؾ قػيـ أطػر واكتشا   ف ممحوظا يمكف متابعت  

جميل الإشارات التى تسػتطدـ  ػى اكتشػاؼ ا اطػاؿ و  ف تتغير نتيجة حدوث ا اطاؿقد 
 :( ومنها امى سبيؿ المهاؿRelaying Signals)تسمى بػ
  ينط ض(. أو)قد يرت ل  التردد  
 تالمولدا حالة  طا ة  ى ي ف قد يحدث إنعكاس ( ةمرور القدرة الكهربي اتجاه.) 
 ػػلا حماؿ  ى ا توازنPhases قد يطتؿ نتيجة العطؿ( الهلاهة(. 
 الػػػدا رة  ممانعزززة قيمػػػةZ Circuit Impedance بتغيػػػر مكػػػاف  تغيػػػر قيمتهػػػاحيػػػث ت

 .العطؿ كما سيتبيف احقا تحديد مكاف ذلؾ مساادا امىيمكف أف يكوف و  العطؿ ف

 عن ػر مػا )التغيػر الكبيػر بينهمػا ينشػأ لؿ والتيػار الطػارج بيف قيمة التيػار الػداط الفرق
 .نتيجة اطؿ( 

 وغير ا 

أكبػػر مػػف   -أو  ػػى قػػيـ ال ولػػت والتيػػار –ات  ػػذب الإشػػار أ  مػػف  حػػدوث تغيػػر  ػػى 
أف شي ا، ما غير طبيعى قػد حػدث  ػى الشػبكة يجػب اكتشػا    الحدود المسموح بها  يعنى

 . ؿ إلى درجة الططر  ؿ الدا رة إف و يجب  ف ومف هـ ودراست 

 
 :المياظيح أًْاع أجِصج الْلايح ّأزلاهِا 1-2-4

تػػػـ ت ػػػميـ العديػػػد مػػػف أجهػػػزة  قػػػد امػػػى  ػػػذب ا نػػػواع المطتم ػػػة مػػػف الإشػػػارات بنػػػاك و 
يػػدؿ امػػى ولسػػهولة التعامػػؿ بػػيف المهندسػػيف ات ػػؽ امػػى إاطػػاك كػػؿ جهػػاز رقػػـ  .الوقايػػة
 .اسم  

 Code  ANSIطبقػػا لمػػػػ ايػػة وأرقامهػػابعػػض أمهمػػة  جهػػزة الوق يقػػدـ 1-1والجػػدوؿ 
   .و ما موا  ات قياسية االمية معتمدة  IECوكذلؾ الرموز المعتمدة طبقا لمػػ 
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 الرموز وا رقاـ القياسية لبعض أجهزة الوقاية 1-1جدوؿ 

 
 

 وبالطبل  ناؾ العديد مف ا جهزة لـ تظهر  ى الجدوؿ السابؽ ف مف أ مها:
 

25 Synchronizing Check   40  Field Failure 

52  Circuit Breaker   86  Lock out 
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 srkgakrS  toriroCالمْاطغ  أشِس أًْاع   1-2-5

امػػػى بدايػػػة  المركبػػة Circuit Breakersف ث اطػػؿ  ػػػى منطقػػة مػػػا  ػػػمو حػػػد انػػد
 ( ف وذلػػؾ Relayبنػػاك امػػى إشػػارة مػػف جهػػاز الوقايػػة )  تحهػػاتـ ونهايػػة  ػػذب المنطقػػة يػػ

   يار العطؿ.لوقؼ مرور ت
)القػػػػػػوس   ػػػػػػو الشػػػػػػرارة انػػػػػػدما تبػػػػػػدأ  ػػػػػػى العمػػػػػػؿ CBsوأططػػػػػػر مػػػػػػا سػػػػػػيواج   ػػػػػػذب 

و ػذب الشػرارة يمكػف أف تسػبب مشػاكؿ  ف CB الػػػ شػأ بػيف طر ػىنالتػى ست ( Arcالكهربػى
إذا اسػػتمرت  ػػمف  هػػاومنهػػا أيضػػا، أن ف منهػػا امػػى سػػبيؿ المهػػاؿ اشػػتعاؿ الحرا ػػؽ ة فكهيػػر 

كأنػ  ا  القػاطل ي ػبحبالتػالى و  ف Breaker Poles  القاطلأقطاب  طلاؿالتيار سيمر 
 ػو  : هناؾ أنوااا، اديدة مف القواطل تت ؽ جميعا، امى  ػدؼ واحػدومف هـ   يزاؿ مغمقا،.

تطتمػؼ  يمػا بينهػا لكنهػا  ف انػد  تحػ  القػاطلسراة إط اك الشرارة التى تنشػأ بػيف أقطػاب 
   CBs. ا مهمة لهذب الػػػ  ف و يما يمى بعض  ى الطريقة المستطدمة لهذب المهمة

CB  : باستخدام الزيت 
ف  الزيػت ب ػ ة اامػة   (kV 30 ) ػح الجهػد المػنط ض حتػى Oil-CB  يسػتطدـ 

اازؿ جيد. واندما يسطف الزيت نتيجة مرور تيار االى  ي   ػمف بعػض الػذرات تتػأيف ف 
ا ظ امػػى وتقػػؿ كها تػػ   يرت ػػل  امػػى ف ويحػػؿ محمػػ  زيػػت بػػارد غيػػر متػػأيف وبالتػػالى يحػػ

حتػى تقمػب الزيػت   (Pump)اازليت . و ى بعض ا حيػاف  يسػتطدـ مػل الزيػت مضػطة 
بقػػوة  تبعػػد الزيػػت المتػػأيف ليحػػؿ محمػػ  زيػػت جديػػد بػػارد. وتجػػدر الإشػػارة إلػػى أف الزيػػت 

 يعيب  أن  قابؿ للاشتعاؿ اند درجة الحرارة العالية.
CB : باستخدام اليواء  

انػد  CBلػد ل الهػواك بػيف قطبػى    Air Compressorحيث يستطدـ ضػاغط  ػواك
 حدوث شرارة لإط ا ها.

CB :  مفرغ من اليواء 
ف  CB ػػى داطػػؿ  ػػذا النػػوع ا يوجػػد  ػػواك مطمقػػا  ػػى المنطقػػة المحيطػػة بأقطػػاب الػػػػ 

 CBوبالتالى  مػف تحػدث شػرارة . لكػف يعيبػ  أنػ  إذا حػدث أدنػى تسػرب لمهػواك داطػؿ الػػػ 
يسػػتطدـ  ػػى بعػػض  (Vacuum CB) يػػرة ف  ػػذا النػػوع منػػ  يػػؤد  إلػػى حػػدوث شػػرارة كب

 أيضا   ى حدود الجهد المتوسط .  المحطات ولكف
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نػػواع السػػابقة  تسػػتطدـ بكهػػرة  قػػط  ػػح محطػػات التوزيػػل ف ولكػػف النػػوع المسػػتطدـ و ا 
  . SF6 ى محطات التوليد ومحطات الجهد العالى اموما  و قاطل الدا رة 

CB  الزز  باستخدام غاز SF6  :   
. )سػادس  موريػد الكبريػت( SF6 ػو الػػ   CBsأشهر أنواع الغازات المستطدمة  ح الػػ

بأنػػػػ  غيػػػػر قابػػػػؿ للاشػػػػتعاؿ ف و غيػػػػر سػػػػاـ ف و اػػػػازؿ جيػػػػد  (SF6)و يتميػػػػز غػػػػاز الػػػػػ 
لمكهرباك حيث تزيػد ك ػاكة اػزؿ  ػذا الغػاز اشػر مػرات اػف اػزؿ الهػواك لمكهربػاك تحػت 

يميا يػا ف وا يتحػد مػل أا مػادة أطػر  انػد ضغط الجو ااد  ف و وأيضػا غػاز مسػتقر ك
درجة حرارة الغر ة . وا يشكؿ ضرراند طروجػ  إلػى الهػواك ف  عنػدما يػراد الػتطمص منػ  

 تحت درجة حرارة االية . ( Lime Stone )يتـ تسطين  مل حجر جيرا 
ف و ػػذب SF6 وأ ػػـ طا ػػية لهػػذا الغػػاز  أف الشػػرارة  يػػ  تػػؤد  إلػػى تػػأيف ذرات الػػػ  
جديػػد . وبالتػػالى  الغػػاز لػػف ي قػػد  SF6وينػػتج   SF6نػػات الناتجػػة تتحػػد مػػل ذرات ا يو 

وقػد انتشػر  ػػذا النػوع  ػى الشػبكات الكهربيػة حتػى أ ػبح ينػػتج اازليتػ  أبػدا  نػ  يتجػدد. 
 لكا ة الجهود )المتوسطة والعالية(. CBsمن  

التػػى لكػػف المشػػكمة الوحيػػدة تحػػدث انػػد حػػدوث تسػػرب لمغػػاز ف ولػػذا  ػػمف المحطػػات 
تسػػتطدـ  ػػذا النػػوع مػػف العػػزؿ تحتػػاج إلػػى التأكػػد دا مػػا مػػف مسػػتو  ضػػغط الغػػاز داطػػؿ 

 -وبالتػػػالى انط ػػػاض  ػػػى ضػػػغط الغػػػاز -العن ػػػر المعػػػزوؿ ف  ػػػمذا حػػػدث تسػػػريب لمغػػػاز
ف بػيف ا طػراؼ داطمػ   Short Circuit ست ػبح اازليػة الغػاز ضػعي ة ف وربمػا يحػدث 

ة تػػزود بػػدا رة لمنػػل اشػػتغاؿ القػػاطل منعػػا باتػػا ف ولػػذلؾ  ػػالقواطل الكهربيػػة  ػػى  ػػذب الحالػػ
ولو ب ورة يدوية ف  ف مجرد حدوث شرارة داطؿ القاطل  ى ظؿ انط ػاض ضػغط  حتى

 الغاز سيتسبب  ى كارهة .

 SF6المعزولػػة بػػػػ  Busbarsو الططػػر الحقيقػػى يحػػدث انػػد تسػػريب الغػػاز مػػف الػػػػ  
 Shortة يمكػػف أف يحػػدث داطمهػػا ف   ػػى  ػػذب الحالػػ  GIS ػػى الوحػػدات المعرو ػػة بػػػػ  

Circuit  بيف الػػPhases    .ويمكف الرجػوع لكتػب الجهػد العػالى وتسبب ان جار الوحدة
لمعر ة الت ا يؿ ال نية لهذب القواطل حيث أف  ذب الت ا يؿ طارج حػدود ا تمامػات  ػذا 

 الكتاب.
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 tsSالكِستيح  الؼلالح تيي جِاش الْلايح ّالمْاطغ  1-2-6

  مف الهدؼ مف منظومة الوقاية  ػى النهايػة  ػى سػراة   ػؿ ا اطػاؿ بدقػة كما قمنا
  ويرسؿ إشارة   ػؿ إلػىيكتشؼ العطؿ  الذ   Protective Relay الػػػوذلؾ بواسطة  ف

CBs والعمميػة تبػدأ مػف دطػوؿ مػا يعػرؼ بػػػ  تحهػا  رادالتػى يػ .Relaying Signals  
  Relayف هػـ يقػوـ الػػ Current/Volatge Transformer  بواسػطة Relayإلػى الػػػ  

 CB (ممػؼ   ػؿ القػاطل   إلػى   ػؿ  إشػارة بناك امى دراسة  ػذب الإشػارات بمرسػاؿ 

Trip Coil (  ليتـ  تح   . 
   Relay Overcurrent  الػذ  يظهػر  يػ  2-1والعممية كاممة تظهػر  ػى الشػكؿ 

Inverse  ف ويقػػػوـ  ػػػذا الػػػػػRelay  ػ انػػػػد اكتشػػػا      اطػػػؿ بغمػػػؽ الػػػػRelay 

Contacts  ف ومػػف هػػـ ي ػػؿ تيػػار البطاريػػة إلػػىCB Trip Coil  ب ػػتحف الػػذ  يقػػوـ 
Poles CB  احػػظ أف رقػػـ الػػػػ .CB  طبقػػا لمػػػػANSI code  ف وأف رقػػـ الػػػػ   52 ػػو

Relay   1-1طبقا لمجدوؿ  51 و. 
ويجب  نا تسػجيؿ ملاحظػة  امػةف و ػى أف الػزمف الػذ  يأطػذب جهػاز الوقايػة لي ػؿ 

مممػى هانيػة  20( يكوف  ى العادة سػريل جػدا ف و ػى حػدود  Trip or Blockرار )إلى ق
مهػػػػؿ الػػػػػػ  Relays ػػػػى بعػػػػض أنػػػػواع الػػػػػػػػ  Delay Time)قػػػػد يضػػػػاؼ إليػػػػ  أو أقػػػػؿ 

Reverse OC Relays ) ف بينما الزمف الذ  يستغرق  القاطل لإتمػاـ  ػتح الػدا رة يكػوف
ى هانيػػة ف ومجمػػوع الػػزمنيف معػػا يمهػػؿ مممػػ 100الػػى  50أكبػػر مػػف ذلػػؾ ف و يتػػراوح بػػيف 

 .Fault Clearing Time الوقت الحقيقى لإزالة العطؿ
زمف ازؿ العطؿ :  و الزمف الذ  يبدأ مف لحظة حدوث العطؿ و حتػى لحظػة  ػتح 

)مػػػف لحظػػػة حػػػدوث العطػػػؿ حتػػػى  Relay. و ػػػو يسػػػاو  الػػػزمف الػػػذ  يحتاجػػػ  .CBالػػػػػ 
 Relayف لحظػػة غمػػؽ نقػػط تلامػػس الػػػػ )مػػ CB( + زمػػف Relayغمػػؽ نقػػط تلامػػس الػػػػ 

 .(CBإلى لحظة أطر اطماد لمشرارة داطؿ الػػ
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C
T

Relay 51

         

Bus bar

                

C
B

52 5252 52a

Relay Contact

 
 CBودا رة   ؿ الػػ   Relayالعلاقة بيف الػػ  2-1شكؿ 

 

 فى فتح الدائرة؟ CBالعطل وفشل الزز   Relayماذا لو اكتشف الزز  1-2-7

 و واقل ممموس ف  قد يحدث اطػؿ ميكػانيكى  ذا سؤاؿ طبيعى ابد أف يطرح ف بؿ 
التػػى و ػػمت  مػػف جهػػاز الحمايػػة .   Trip ػػى القػػاطل  ي شػػؿ  ػػى ااسػػتجابة لإشػػارة الػػػػ 

 ,Breaker Failureولحػؿ  ػذب المشػكمة  ػدا ما يسػتطدـ جهػػاز حمايػة طػاص يسػمى 

BF   3-1. وتظهر  كرة امم   ى الشكؿ . 
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CT

R

BF

T

CB

 
 Breaker Failureمططط امؿ الػػ  3-1شكؿ 

 

و ػى ن ػس  CBإلى الػػ   Tripيرسؿ إشارة   R عند حدوث اطؿ  مف جهاز الحماية 
 ػمف جهػاز   BF. وبمجػرد و ػوؿ  ػذب الإشػارة إلػى الػػػ  BFالوقت يرسػؿ إشػارة إلػى الػػػ 

Timer   بداطمػ  يبػدأ  ػى العػد التنػازلى لمػدة زمنيػة تعػادؿ الػزمف الكػا ى لمػػػCB   حتػى
 ػػى  ػػتح الػػدا رة قبػػؿ  ػػذا الوقػػت  هػػذا  CBينتهػػى تمامػػا مػػف  ػػتح الػػدا رة.   ػػمذا نجػػح الػػػػ 

 CT  يعنػى أف التيػار المػػار  ػى محػوؿ التيػػار سي ػبح  ػ را ف و ػػذب الإشػارة مػػف الػػػ 

لتأكيػد  CB Auxilary Contactsف و ناؾ إشارة أطر  مػف  BFتك ى لوقؼ امؿ الػػ 
 اف العمؿ.   BFوقؼ الػػ 

مػف العػد الزمنػى لػ   عنػد ا   Timer ى  تح الػدا رة وانتهػى الػػػ   CBما إذا  شؿ الػػ أ
المعطػؿ  القػاطلإلػى كا ػة الػػػططوط المغذيػة لهػذا   Tripبمرسػاؿ إشػارة   BFسػيقوـ الػػػ 

 .3-1الشكؿ كما  و واضح مف 

 

 هفاُين أظاظيح فٔ هٌظْهح الْلايح 1-3

منظومػػػة كهربيػػػة  ػػػى المقدمػػػة  منهػػػا وكمػػػا  ػػػو ظػػػا ر مػػػف و ػػػؼ منظومػػػة القػػػو  ال
  قػػط جهػػاز واحػػد ت ػػميـولػػذا  ػػلا يمكػػف  ف ضػػطمة ومتداطمػػة ومعقػػدة  ػػى بعػػض أجزا هػػا

 . لحمايتها ككؿ 
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 Protective  Zones    يُاطق انحًايح 1-3-1 

ويصدبح ، Zones  سلى مناطق صغيرة الكهربيت تقسم  فى الواقع العملى فنن ال بكت

أن مدع سمكانيدت  ، ايت  ذه المنطقت الصغيرة فقط كدور أساسدىدور جهاز الوقايت  و يم

يجف أن تتعاون  ذه المجموعاث  و .بصورة ايتياطيت من المناطق يمايت غير ايقوم ب

له منطقت يمايدت  وعملياً فنن كل مولد .من أجهزة الوقايت لقمان أعلى درجاث اليمايت

كما  و واقدح مدن ، طتين كل خط يقع بين ميكذل  و ، كل ميول خاصت به ، وكذل 

 . 4-1ال كل 

Z
o

n
e
-1

Zone-2

Zone-3

Zone-4

Zone-5

Zone-6

Zone-7
 

 مناطؽ الحماية  ى منظومة الوقاية:  4-1شكؿ 

 

مسدئول أساسداً عدن الأعطدال التدى تقدع (   Zone-1) 1 للمنطقدت رقدم لوقايتجهاز اف

مسئول بصدورة أساسديت عدن أى أعطدال  2رقم لوقايت للمنطقت اجهاز ثم  داخل المولد ،

مسئول عن الأعطال التدى تقدع علدى  3لوقايت للمنطقت  رقم االميول ، ثم جهاز ع فى تق

Busbars  مسئول عن الأعطال التدى تقدع علدى  4 لوقايت للمنطقت رقم ا، وأخيرا جهاز

مع م يةدت أن وقايدت كدل منطقدت  دى  . Transmission Linesخطوط نقل الطاقت  

قايت ولي  جهاز وايد ، وذل  بغرض ك ف فى الواقع العملى مكونت من عدة أجهزة و

 كافت أنواا الأعطال المتوقعت.
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يتدى لا  المختلفدت بين منداطق اليمايدت Overlap) ) تداخله لابد من وجود لاية أن

 . Busbarsتكون  نا  مناطق غير ميميت خاصت عند 

 

 Main and Backup Protection  الحوايح السئيعيح ّالاحرياطيح  1-3-2

وأصددبح لكددل منطقددت نةددام يمايددت ،  عددد تقسدديم ال ددبكت سلددى مندداطق ميددددةوب ،الآن

فنن نةام اليمايت الرئيسى لمنطقدت مدا يمكنده أيقداً أن يصدبح نةدام يمايدت ، خاص بها 

ب ددرط أن يكددون  نددا  قواعددد للتنسدديق بددين نةددم اليمايددت  ، ايتيدداطى لمندداطق أخددرى

مدن  ، أى بعدد التأكدد ة مدن الدزمنالمختلفت تجعل اليمايت الايتياطيت تعمل فقط بعدد فتدر

 عجز اليمايت الأصليت عن اكت اف العطل. 

وتبددرز أ ميددت الوقايددت الايتياطيددت بصددورة كبيددرة فددى يالددت العطددل المعددروف ب دد  

Breaker Failure     فأييانا يقوم ال ،Relay   باكت اف العطل بنجاح ويقوم بنرسدال

يمنعدده مددن  CBندا عطددل مدا فددى ال د  ، لكددن قدد ييدددا أييا CBسلددى ال د    Tripس دارة 

، وفددى  ددذه اليالددت يجددف فددتح كددل  Breaker Failureالعمددل ، و ددو مددا يسددمى ب دد  

القواطدددع علدددى الخطدددوط المغذيدددت لهدددذا القددداطع المعطدددل ، و دددذه أيدددد أدوار الوقايدددت 

 وسيتقح ذل  بأمثلت بعد قليل.الايتياطيت ، 

 

 Directional Protection  الاذجاُيح الْلايح  1-3-3

صدعباً  بين عمدل أجهدزة الوقايدت المختلفدتصبح التنسيق أمع تعقد ال بكاث الكهربيت  

فدنن أجهدزة  F نقطدت فننده عندد يددوا عطدل عندد،   5-1 ، فبالرجوا سلدى  دكل للغايت

لمرور تيدار العطدل خ لهدا ، وطبقدا لمدا سدبق  دريه فننندا  كلها بالعطل ت عرالوقايت س

   فقط .  R3, R4لت فقط ، وفى يالتنا  ذه نريد فصل نيتاج سلى فصل الدائرة المعط
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B A

R2 R1 R4 R3 R6 R5

C 
D F

 
 مبادئ الوقاية ااتجا ية :   5-1شكؿ 

بعددة طدرق أبسدطها سقدافت زمدن   R1, R6 علما بأننا يمكننا تأجيدل عمدل الأجهدزة

فتيددار العطددل    R2, R5سليهمددا ، لكددن الم ددكلت تكمددن فددى   Time Delayتددأخير 

لهما ، ومسافت العطل التى يرا ا كدل منهمدا تت دابه تمامدا مدع التيدار والمسدافت التدى خ 

 ,R2فقط ، لأنه لو ا تغل    R3, R4،  ونين نريد بالطبع أن ي تغل   R3, R4يراه 

R5   فسدديتم فصددل التغذيددت عددن بقيددت الخطددوط الخارجددت مددن الميطددت–B     وكددذل ،

، من الا تغال الخداط   R2, R5ريقت لمنع ف بد من وجود ط بدون داا.  C-الميطت 

 Directionalاعتمداد مبددأ الوقايدت الاتجا يدت ب و ذه الطريقت  ى تيديدد اتجداه العطدل

Protection .فى أجهزة الوقايت 

وخ صت  ذا المفهوم أن كل جهاز يمايت يمكنه أن يفصل العطل الدذى أمامده فقدط  

وسديتم  درح  .(  5-1 هم فدى  دكلالأسد ه) يرى الأعطال التى أمامه فقدط طبدق  لاتجدا

 .من  ذا الكتاف لاالأس  النةريت لهذا النوا فى الفصل الثا

لا   R2, R5، فدنن   5-1فدى  دكل  Fعندد يددوا عطدل عندد نقطدت ف وعلى  دذا ، 

بينمدا  .مداييا أنه يقع فى المنطقدت الخلفيدت لمجدال عمله، رؤيت  ذا العطل أبداً  مايمكنه

R1, R3, R4, R6  وتصدبح مسددئولت عددن فصددله  ،  دذا العطددل أمامهدداجميعددا  تددرى

 بدرجت ميددة طبقاً لقواعد التنسيق فيما بينها.

يمكن سقافت نوعين جديدين سلى أنواا الأعطال السابق اليديا عنهدا ومن  نا، فننه 

 و ما: جزء الأول من  ذا الفصلفى ال

 ا اطاؿ ا مامية  Forward Faults 
 ا اطاؿ الطم ية  Reverse Faults 

،  R1, R3, R4, R6 دو عطدل أمدامى بالنسدبت سلدى   5-1 فدى  دكل (F)فالعطدل 

 .R2, R5 سلى عطل خلفى بالنسبت يعتبرالعطل   ذا بينما نف 
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 كما يمكن تصنيف الأعطال طبقاً لموقعها من منطقت اليمايت بمعنى: 

 أاطاؿ داطمية  Internal Faults 
 أاطاؿ طارجية      External Faults 

 .والمق ود بالطبل داطؿ أو طارج منطقة حماية معينة
 ذ ثيمٔ   هصا

، فنننددا ن يددة     6-1 بتطبيددق المبددادس السددابقت علددى ال ددبكت المرسددومت فددى  ددكل

 الآتى:

  بالنسبة لمعطؿ(F1)  مهلا،  مف الوقاية الر يسية المس ولة اػف   ػؿ  ػذا العطػؿ
   .16ف 15رقـ  Relaysى الػػ 

  ػػػى حالػػػة أو ف مػػػهلا،  ػػػى اكتشػػػاؼ العطػػػؿ 15يػػػة رقػػػـ  ػػػى حالػػػة  شػػػؿ الحماو  
ف حينهػا ي ػبح دور  اجػز اػف  ػتح الػدا رةبحيث الدا رة  قاطلحدوث طمؿ  ى 

. 9ف  7رقػػػػـ  Relaysػػػػػػ و ػػػػى  ػػػػى  ػػػػذب الحالػػػػة الف الوقايػػػػة ااحتياطيػػػػة ازمػػػػا، 
 G1  احػظ أنهمػا يعمػلاف كحمايػة احتياطيػة لمنػل تػد ؽ التيػار مػف المولػدات

 العطؿ.إلى   G2و

  لػـ تحػس بهػذا العطػؿ رغػـ أنهػا ا قػرب   8و 10ا حػظ أيضػا، أف الحمايػة رقػـ
 فغيػر مسػ وا مػاو  ف ا يعتبػر اطػؿ طم ػىمبالنسبة له  ف العطؿوذلؾ  ف إلي 
 ان .

  امى سػبيؿ المهػاؿ ف  ػمف الحمايػات  7و  ى حالة  شؿ الحماية ااحتياطية رقـ
لمنػػل تػػد ؽ التيػػار  لمرتبطػػة بهػػاا CBsسػػوؼ تقػػوـ ب ػػتح الػػػػ  30 ,4 ,2رقػػـ 

. ويمكف بن س الطريقة أف تستنتج الحمايات ااساسػية  G2 و G3 لمعطؿ مف 
 وااحتياطية  ى حالة أ  اطؿ  آطر  ى الشبكة.
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 مهاؿ تطبيقى   6-1شكؿ 

 

 هر لثاخ ػاهح لأجِصج الْلايح 1-4

جهػػػزة   اامػػػةموحػػػدة  وموا ػػػ ات معػػػايير هػػػالالحمايػػػة يجػػػب أف تكػػػوف  اتمنظومػػػ 
 و  ى: الوقاية

 
 Reliability    الاعتمادية

 ػػػػى  بمعنػػػػى أف يعتمػػػػد اميػػػػ  Reliableجهػػػػاز الوقايػػػػة أف يكػػػوف  أ  مػػػػف  مطمػػػوب
(  ػى 61  ى الشكؿ السػابؽ إذا  شػؿ جهػاز الوقايػة رقػـ ) الوظي ة التى  مـ مف أجمهاف

 والعكس بالعكس. Unreliable مننا نقوؿ أن    F1 اكتشاؼ العطؿ
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  Selectivity  الاختيارية* 

 نػ  مػف المعػروؼ أنػ  انػد حػدوث ف   Relaiable Relayايك ػى أف يكػوف لػدينا 
لكػػػف لػػػيس  فReliable هػػػى بالتػػػالى  اطػػؿ  ػػػالكهير مػػػف أجهػػػزة الوقايػػػة تكتشػػؼ العطػػػؿ

نمػػا المهػػـ أفف كتشػػ   تالمهػػـ  قػػط أف   ػػؿ  ػػذا العطػػؿ قػػرر ت تكػػوف لهػػا القػػدرة امػػى أف وا 
مف أ ػـ المتطمبػات ؟  وبالتالى   يقل  ى حدود اممها ومنطقة تشغيمها أـ أن  طارج انها

 ػػؿ  :بمعنػػى أف تكػوف لػػ  القػدرة أف يطتػػارف  Selective أيضػػا لجهػاز الوقايػػة أف يكػوف
 ػى   . Selectiveو ذا يعنػى أنػ  لػ  القػدرة امػى ااطتيػار  . ؟ أـ ا القاطلي  ؿ  ذا 

 الوقايػػة سيشػػعر بػػ  ربمػػا كػػؿ أجهػػزة F1 ػػمف العطػػؿ  امػػى سػػبيؿ المهػػاؿ ف  6-1لشػػكؿ ا
ف الجهػاز اػ مننػا نقػوؿ  15قبػؿ الجهػاز رقػـ  9لكف إذا اشتغؿ الجهاز رقـ  ف  ى الشبكة

 .بمعنى أن  أساك ااطتيار (Unselective) أن   9رقـ 

 Sensitivity  الحساسية* 

حساسػػػػية معينػػػػة أ  لػػػػ   Sensetive كػػػػوفيكػػػػذلؾ مطمػػػػوب مػػػػف جهػػػػاز الوقايػػػػة أف 
مػف السػهؿ  كمما كػافكمما ارت ل قيمة تيار العطؿ   مف المعموـ أن  اكتشاؼ ا اطاؿ ف

قيمػػة تيػػار العطػػؿ كممػػا انط ضػػت  تلكػػف كممػػا انط ضػػ ف شػػ  تامػػى جهػػاز الوقايػػة أف يك
اػػف  ت لجهػػاز المركػػب  ػػى مكػػاف مػػا أا تقػػؿ حساسػػيمػػف اوالمطمػػوب ف حساسػػية الجهػػاز 

 غير حساس. سي بح الجهازا ا  و ف ؿ تيار اطؿ متوقل  ى  ذب المنطقة قيمة أق

 Adequateness الملائمة * 

اذا كػػػاف جهػػػاز الوقايػػػة م ػػػمما بحيػػػث يمكنػػػ  اكتشػػػاؼ جميػػػل أنػػػواع ا اطػػػاؿ  ػػػاف 
م ػمما بحيػػث  Relayولػذا  يك ػػى  ػى الغالػػب أف يكػوف الػػػ  التكم ػة تكػوف االيػػة جػدا ف

 نى آطر أف يكتشؼ  قط نواية معينة مف ا اطاؿ.يلا ـ مهمة محددة  قط ف بمع

  ى:  Relaysو العوامؿ التى تتحكـ  ى ملا مة الػػ 
 .  Relayالتى سوؼ يحمي  الػػ  ( Power Rating)قدرة العن ر   -    
 مكاف و أ مية  وتكم ة  ذا العن ر.  -    

 او طارجية. إحتماات التعرض لحاات غير اادية نتيجة أسباب داطمية -       
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تأهير إنهيار العن ر  امى استمرارية التغذية الكهربية ف  بعض العنا ر تكوف االية   -    
 .الذ  لو انهار  ستتوقؼ التغذية تماما Busbarا  مية مهؿ الػػ 

ويجب مراااة الملا مة اند اطتيار نظػاـ الوقايػة لمشػبكة الكهربيػة ف و ػذا يعتمػد امػى 
,  عمػػى سػػبيؿ المهػػاؿ انػػد التططػػيط لحمايػػة محػػوات و محركػػات ك ػػاكة التططػػيط السػػميـ

الجهػػد المػػنط ض  مػػيس مػػف المناسػػب اسػػتطداـ نظػػاـ وقايػػة ذ  تكم ػػة االيػػة , بػػؿ  مػػف 
كيمو ولػػت  250الممكػػف امػػى سػػبيؿ المهػػاؿ انػػد ت ػػميـ نظػػاـ وقايػػة لمحػػوؿ توزيػػل قػػدرة 

 أمبير أف يكت ى باستطداـ م هرات ذات سعة قطل االية.

 
 Speedرعة فى عزل العطل  الس*

سػػراة اػػزؿ العطػػؿ تقمػػؿ مػػف احتمػػاؿ انهيػػار المعػػدات المػػراد حمايتهػػا ,  عمػػى سػػبيؿ 
كيمػػو  40بقيمػػة    BBامػػى قضػػباف توزيػػل ر يسػػية  Short Circuitالمهػػاؿ إذا حػػدث 

مممػى هانيػة  مػف غيػر المتوقػل أف يحػدث انهيػار  80أمبير وتـ ازل   ػى زمػف قػدرب مػهلا 
رغـ قيمة التيػار الكبيػرة , لكػف إذا لػـ يكتشػؼ  ػذا العطػؿ بالسػراة الكا يػة  لهذب القضباف

مممػػػى هانيػػػة ف   سػػػوؼ يحػػػدث إنهيػػػار كامػػػؿ  80هػػػوانى بػػػدا مػػػف  5واسػػػتمر مػػػهلا لمػػػدة 
 لمقضباف.

    Stabilityسراة ازؿ العطؿ تسااد امى تحسيف استقرار الشػبكة الكهربيػةكما أف 
 ) (Protection Schemesمططػػط الوقايػػة  و يؤطػػذ  ػػذا  ػػػى ا اتبػػار انػػد وضػػػل 

 لططوط الجهد العالى والمولدات الكبيرة و المحوات الكبيرة و المحركات إلخ.

 Time)الزمنىطير وامػػػى الػػػرغـ مػػػف مػػػف أ ميػػػة اػػػزؿ العطػػػؿ بسػػػراة إا  أف  التػػػأ

Delay )     رغوب  ي  أحيانا للأسباب ا تية:يكوف م 

 
 .ت الرئيسيت و الوقايت الأيتياطيتلاعطاء فرصت للتمييز بين الوقاي .1

 فى اليالاث التاليت: Relaysللتغلف على الت غيل الخاط  لل    .2

  التياراث الكبيرة الناتجت عند بدء ت غيل ال معداث(Starting Current) 

 (التياراث الناتجت من الأعطال العابرة و الطارئت Faults  Transient) 

   التغير فى الأيمال  ( Load Fluctuations)  . 
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 Stabilityالاستقرار  *  

طا ػػية ااسػػتقرار بالنسػػبة لجهػػاز الوقايػػة تعنػػى أف يظػػؿ نظػػاـ الوقايػػة مسػػتقرا،  انػػد 
أاطػػػاؿ   طػػػارج المنطقػػػة المحميػػػة أو انػػػد حػػػدوث حػػػاات Short Circuitحػػػدوث 

  لا يعمؿ دوف داع.  Transient Faultsاارضة  

 
 Economics الاقتصاد  

 .ت ميـ نظاـ وقاية االى الك اكة بأقؿ التكاليؼتعنى محاولة 

 

 خلفيح ذازيخيح ػي أجيا  ذظٌيغ أجِصج الْلايح   1-5

 Electromagneticمرت طرؽ ت نيل أجهزة الوقاية بعدة أجياؿ ف بدكا مف أجهزة 

Relays  ف مػرورا بػأجهزة الوقايػة ااسػتاتيكية Static Relays  وانتهػاك بػأجهزة الوقايػة
. و ػػى الجػػزك التػػالى نسػػتعرض باطت ػػار ا جيػػاؿ المتعػػددة  Digital Relaysالرقميػػة 

 Overcurrent Relayالتى مرت بها طرؽ ت ػنيل أجهػزة الوقايػة ف وسػنأطذ جهػاز الػػػ 
 كمهاؿ اند الشرح.

 cicEegamortcelEانجيم الأول  1-5-1

مػؿ  ى الجيؿ ا وؿ مف طرؽ الت ػنيل  ف وكمػا  ػو واضػح مػف ااسػـ ف  ػمف  كػرة ا
الجهاز كانت تعتمد امى استغلاؿ طا ػية أف التيػار الكهربػى الػذ  يمػر  ػى ممػؼ ينشػأ 
دا ما مجاا مغناطيسيا م احبا ل  ف وت ػاحب  أيضػا قػوة مغناطيسػية يمكنهػا أف تجػذب 

 Plungerأو  Hinged Armature Relayذراع حديدية وتحركها ف كمػا  ػى حالػة ف 

Type Relayوة المغناطيسػية  لتػؤهر اػى قػرص حديػد  قابػؿ . وأحيانػا تسػتغؿ  ػذب القػ
 Induction Discلمػػدوراف  تجعمػػ  يػػدور وقػػد اسػػتطدمت  ػػذب ال كػػرة كمػػا  ػػى حالػػة 

Relays  و  ػذب ا نػواع سػميت أيضػا بػػػ .Electromechanical Relays  ف وسػبب
 نماذج احد  ا نواع السابقة.    2-1التسمية واضح. و ى ال ورة 

ت فددى كدد  النددوعين فددى غلددق دائددرة كهربيددت أخددرى )  ددى دائددرة ويسدتفاد مددن اليركدد

ت غيل القاطع(. وبما أن القوة التدى سدتير  الدذراا ، أو تددير القدرص تتناسدف طرديدا 

مع  دة التيار المار فى الملدف ، وبالتدالى ففدى الةدروف الطبيعيدت ، ييدا التيدار قيمتده 
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لتيريد  الدذراا أو سدارة القدرص صغيرة ، فنن  ذه القوة المغناطيسيت لدن تكدون كافيدت 

لغلق الدائرة ، بينما فى يالت الأعطدال ، ييدا ترتفدع قيمدت التيدار ب ددة ، فسدتكون  دذه 

 .  CBالقوة كافيت لعمل اليركت المطلوبت ، وغلق دائرة ت غيل ال   

ف وا تتأهر بػالهزات التػى  Stableوتتميز  ذب النواية مف ا جهزة بأنها مستقرة دا ما 
حػػدث  ػػى الشػبكة ف كمػػا أف المهندسػػيف قػد اكتسػػبوا طبػػرات اريضػة  ػػى التعامػػؿ مػػل قػد ت

 ذب ا جهزة طواؿ سنوات طويمة ف و ذا ي سر السبب  ى بقا هػا  ػى الطدمػة رغػـ ظهػور 
أجيػػاؿ كهيػػرة حديهػػة بعػػد ا. لكػػف يعيبهػػا الػػبطك النسػػبى  ػػى ااسػػتجابة بسػػبب أف ا جػػزاك 

ت لبػػدك الحركػػة ف ومػػف ايوبهػػا أيضػػا أنهػػا تحتػػاج  تحتػػاج لوقػػ  Inertiaالمتحركػػة لهػػا 
ل ػػػيانة منتظمػػػة للأجػػػزاك المتحركػػػة ف وتحتػػػاج لمعػػػايرة مػػػف  تػػػرة اطػػػر  لضػػػماف دقػػػة 

 القياس.

 

 أجهزة الوقاية الإلكتروميكانيكيةأحذ   2- 1ال ورة 

 
   seoelE cciotSانجيم انخاًَ  1-5-2

طدرق تصدنيع أجهدزة الوقايدت فدى أوائدل السدتيناث ، ويعدرف  ةهر الجيل الثدانى مدن

، وكان أ دم مدا يميدزه  دو اسدتغناؤه عدن الأجدزاء المتيركدت Static Relaysبجيل ال   

المستخدمت فى الجيل السابق ، والتى كانث تمثل مصدرا للأخطاء فدى عمدل الأجهدزة ، 
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،  التدى كاندث  Operational Ampliferييا اعتمدد  دذا الجيدل علدى مدا يعدرف ب د  

تقوم بمقارندت قيمدت التيدار المدار بالددائرة بيددود قدبط معيندت ، فدنذا تعددى التيدار المدار 

لفصددلها.  CBيرسددل س ددارة سلددى   Op Ampبالدددائرة قدديم القددبط المسددتخدمت فددنن 

 . 3-1وتةهر أيد أمثلت  ذا الجيل فى الصورة 

 
 Staticالػػ  مف جيؿ  قايةأجهزة الو    3-1ال ورة 

أنهدا كاندث تتدأثر بتغيدر درجدت   Op Ampومدن أ دم عيدوف  دذا الجيدل أن أجهدزة 

، ولددذل  لددم تسددتمر  ددذه النوعيددت   Unstableاليددرارة ، وبالتددالى فهددى غيددر مسددتقرة 

طدوي  ، ييدا ةهدر فدى أواخدر السدتيناث وأوائدل السدبعيناث الجيدل الثالدا مدن أجهددزة 

 .   Digital Relays عرف بأجهزة الوقايت الرقميت الوقايت ، و و ما ي

 

  cciotS llrleoi انجيم انخانج  1-5-3

أو   Digital Protection اسدددتطاا  دددذا الجيدددل الدددذى يسدددمى أيقدددا بجيدددل 

Numerical Relays  أو أجهدزة الوقايدت الرقميدت أن يتغلدف علدى كافدت الم داكل التدى

يت  ى السائدة الآن فدى سدوق أجهدزة الوقايدت. واجهث الأجيال السابقت ، ولذا فهذه النوع

والفكرة الأساسيت لهذه التكنولوجيا الجديدة  ى تيويل س اراث الجهد والتيدار سلدى أرقدام 

Digital Numbers  تخددزن فددى ذاكددرة الكددومبيتر مددع تيددديثها بصددفت مسددتمرة خدد ل

ن كدل القديم مللى ثانيت ، وبمدا أنده يسدتييل تخدزي 1فتراث زمنيت صغيرة جدا تصل سلى 
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أو اثنددين مددن الجهددد والتيددار فقددط ، وكلمددا  Cycleالتددى يددتم قراءتهددا ، فنندده يددتم تخددزين 

جدداءث قيمددت جديدددة فننهددا تيددذف أقدددم قيمددت مخزنددت ، و كددذا.  ثددم يددتم بواسددطت برنددام  

الوقايت المخزن بالجهاز تتبع التغير فى قيم  ذه الا اراث من خ ل المعدادلاث مبا درة 

يجم التغير الذى يةهر من القيم الرقميت التى تددخل للجهداز يمكدن تيديدد ، و بناء على 

 ما سذا كان  نا  عطل أم لا.

وقد تطور  ذا الجيل بعد ذل  ، و أمكن استيداا امكانداث جديددة لجهداز الوقايدت لدم 

  Static or electromechanicalيكن ممكندا تنفيدذ ا باسدتخدام التكنولوجيدا القديمدت )

لددى سددبيل المثدال تغييددر قدديم القدبط أتوماتيكيددا للجهدداز ، ثدم يدددا التطددور ( ، فدأمكن ع

 Digitalالأكبدددددر لهددددددذه الأجهددددددزة بعددددددد تطددددددور نةدددددم الاتصددددددالاث الرقميددددددت 

Communications  بييا صدار تبدادل المعلومداث بدين أجهدزة الوقايدت الرقميدت  ديئا

علدى اكت داف سه  مما أيددا ثدورة فدى امكانداث  دذه النوعيدت مدن الأجهدزة وقددرتها 

 .4-1الأعطال وتصنيفها بدقت  ائلت. وأيد الأمثلت تةهر فى الصورة 

 
  

 أجهزة الوقاية الرقمية  4-1ال ورة 
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   gkigaS   ِAdaptive Digital الجيل الساتغ  1-5-4

راث التدى فى أواخر الثمانينياث بدأ التفكيدر يتجده سلدى زيدادة الاسدتفادة أولا مدن الخبد

جنا دا العداملون فدى مجدال الوقايدت الرقميددت خد ل السدنواث الماقديت ، وثانيدا الاسددتفادة 

المتسدتخدمت فددى  .Microprocessor Technologyبدرجدت أكبدر مددن سمكانيداث ال دد  

 ذه الأجهزة ، ييا كان يتدى  دذه الفتدرة لا تدزال أجهدزة الوقايدت الرقميدت تقلدد مثيلتهدا 

 سيناث. القديمت مع بعض التي

وكان من أ م التطوراث التى أدخلث فى  ذا الجيل سدخال سمكانيت تعديل قيم القدبط 

لديه كافت المعلومداث عدن ال دبكت ، وكدان التيددى   Relayاتوماتيكيا ، لاسيما وأن ال   

فى  ذه الفتدرة  دو كيفيدت التمييدز مدث  بدين الزيدادة الطبيعيدت فدى اليمدل ، وبدين العطدل 

ا قريبدا مدن تيدار اليمدل ، فيجدف ألا يخددا الجهداز بدأى زيدادة . و ندا  الذى ين دأ تيدار

 أبياا عديدة فى  ذا المجال ، وقد ذكرث بعقها  فى نهايت  ذا الفصل.

 

   gkigaS Multifunction Digital الجيل الخاهط  1-5-5

ظهػػػػر تطػػػػور جديػػػػد امػػػػى أجهػػػػزة الوقايػػػػة الرقميػػػػة ف حيػػػػث بػػػػدأت  ف  ػػػػى التسػػػػعينيات
منتجة  ى إدغاـ العديد مف أجهزة الوقاية  ى جهاز واحد. وكانت  مسػ ة ذلػؾ الشركات ال

لكػػؿ أجهػػزة الوقايػػة الرقميػػة يكػػاد يكػػوف متشػػاب  ف وااطػػتلاؼ بيػػنهـ  Hardwareأف الػػػػ 
المطػزف داطمػ  ف ومػل التطػور  ػى تقنيػات التطػزيف  ػار  Software قط يكػوف  ػى الػػػ 

ولػػذلؾ  ؛واحػػد  Relayمػػة  جهػػزة مطتم ػػة داطػػؿ ممكنػػا تطػػزيف العديػػد مػػف البػػرامج الممه
 بمعنى جهاز حماية متعدد الوظا ؼ. Multifunction Relayسمى بػػ 

وبددالطبع سدديتوارد للددذ ن أن م دداكل  ددذه التقنيددت عديدددة ومددن أ مهددا أن توقددف  ددذه 

الجهاز المتعدد الوةائف يسبف كارثت بسبف غياف منةومت الوقايت بالكامدل ، بينمدا فدى 

كان توقف جهاز يعوقه بقيت الأجهزة التدى لا تدزال تعمدل. وبدالطبع لدم تغدف  الماقى

غالبا تكون من  ركت  – ذه الم يةت عن فكر المصنعين ، فجعلوا له وقايت ايتياطيت 

كما استغل البعض الآخر وجود أجهزة الوقايت القديمت بالميطدت فجعلهدا تمثدل  –أخرى 

يدد وبالتدالى يكسدف مدرتين : مدرة يدين اسدتفاد مدن الوقايت الايتياطيدت لهدذا الجهداز الجد

التكنولوجيددا الجديدددة والتددى لهددا العديددد مددن الميددزاث ، ومددرة أخددرى يددين يددافة علددى 

  الأجهزة القديمت التى لا تزال تؤدى بصورة جيدة .

 



 
 
 
 

 نظـ الحماية الكهربية )أ.د. محمود جيلانى(

 

 33 

 

 Digital Protectionأتحاز لديوح هويصج ػي تداياخ الــ  

 
1. Rockefeller, G.D., "Fault Protection with Digital Computer", 

IEEE Transactions on PAS, Vol. PAS-88, No. 3, pp 438-461, 

April 1969.   

 

2. A.G. Phadke, T. Hlibka and M. Ibrahim, "A digital computer 

system for EHV substations: Analysis and field tests", IEEE 

Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-95, 

No. 1, pp 291-301, Jan/Feb 1976.  

 

3. Horowitz, S.H., Phadke, A.G., Throp, J.S., "Adaptive 

Transmission System Relaying", IEEE Transactions on Power 

Delivery, Vol. 3, No. 4, pp 1436-1445, Oct. 1988.   

 

 

4.  M. Ramamoorty, "Application of Digital Computers to Power 

System Protection", Journal of Inst. Eng. (India), Vol. 52, No. 

10, June 1972, pp. 235-238.  

 

5. Horowitz, S.H., Phadke, A.G., Throp, J.S., "Adaptive 

Transmission System Relaying", IEEE Transactions on Power 

Delivery, Vol. 3, No. 4, pp 1436-1445, Oct. 1988.   

 

6.  Rockefeller, G.D., Wagner, C.L., Linders, J.R., "Adaptive 

Transmission Relaying Concepts for Improved performance", 

IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 3, No. 4, pp. 1446-

1458, Oct. 1988.   

 

7.  Jampala, A.K., Venkata, S.S., Domborg, M.J., "Adaptive 

Transmission Protection: Concepts and computational issues", 

IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 4, No. 1, pp 177-

185, Jan. 1989.   

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 نظـ الحماية الكهربية )أ.د. محمود جيلانى(

 

 34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انفصم انخاًَ
 

 يحىلاخ انجهذ وانتياس
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2الهانى   ال  ؿ  

 يحىلاخ انجهذ وانتياس
 منهمػا  وقايػة فلجهػاز ال الدطوؿ ف بوابةيمهلا  ) (CT and VT محوات التيار والجهد

 مف أ  ططأ أو تشػوي   ػى  بالتالىو ف   Relaying Signalsكا ة الإشارات ي  دطؿ إلت
ويجعمػػ  يعمػػؿ بطريقػػة غيػػر ف طػػداع جهػػاز الوقايػػة   ػػى سػػببتسي ػػذب الإشػػارات   قػػراكة

ف  CT & VTولكػف ايبػا،  ػى  ف لػيس ايبػا،  ػى جهػاز الحمايػة بالتأكيػدو ػذا  ف مناسػبة
ا  ػلا قيمػة    ف والتأكػد مػف دقػة اممهػاف ومف  نا وجب العناية بدراسة  ذب ا جهزة  وا 

وحيػث  مجهػود يبػذؿ  ػى تطػوير أجهػزة الوقايػة طالمػا الإشػارة الداطمػة إليهػا غيػر سػميمة.
تكوف االية وا يمكػف أف تػدطؿ مباشػرة لجهػاز الوقايػة ف أف الجهود والتيارات  ى الغالب 

 مػػػذلؾ تقػػػوـ محػػػوات الجهػػػد والتيػػػار بط ػػػض قيمػػػة الجهػػػد والتيػػػار قبػػػؿ دطولهمػػػا لجهػػػاز 
 الوقاية. و ذا ال  ؿ مكوف مف جزأيف : 

 ا وؿ لدراسة محوات الجهد ف والهانى لدراسة محوات التيار.
 

محػػػوات التيػػػار تتشػػػاب  ف  كلا مػػػا يػػػؤد  وب ػػػ ة اامػػػة  ػػػمف وظي ػػػة محػػػوات الجهػػػد و 
 الوظا ؼ التالية:

 
تط ػػػيض قيمػػػة الجهػػػد أو التيػػػار إلػػػى قػػػيـ مناسػػػبة يمكػػػف قياسػػػها بػػػأجهزة القيػػػاس أو  -1

 الوقاية
اػػػػزؿ الػػػػدوا ر الموجػػػػودة  ػػػػى الجانػػػػب الهػػػػانو  )أجهػػػػزة وقايػػػػة/قياس( اػػػػف الجانػػػػب  -2

 اابتدا ى ذ  التيارات والجهود العالية.
 قيـ قياسية  لمجهد/لمتيار للأجهزة الموجودة  ى الجانب الهانو . استطداـ -3
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 الجِدهحْلاخ  2-1

   ولت لتغذية أجهزة القياس مهؿ 110 ولت أو  100 بتط يض الجهد إلى VTs تقوـ
kV, kW, kWh , kVARh  مهؿ أجهزة الوقايةتقوـ أيضا بتغذية  كما  

Directional O/C , E/F , Over/Under  Voltage  وكذلؾ تغذ  الػ فVTs 
 .   Load Shedding Interlockأنظمة التحكـ مهؿ  

اف المحوات القو   أساسا محوات الجهد المستطدمة  ى القياس والوقاية تطتمؼ و
 Ratedقيمة الػػ  ى  - ط ض الجهدأو لر ل   ى الشبكات المستطدمة -الر يسية 

Power د  القدرة التى تمر طلالها ادة وات القياس ربما ا تتعح م ف كؿ منهمال
بينما ت ؿ القدرة المارة طلاؿ محوات القو  إلى ما يزيد اف  ف  V.Aمف  اشرات

300MVA   . المستطدمة  ى القياس أو الوقاية ا تحتاج جهدال واتكما أف مح 
بينما محوات القو  تحتاج إلى تبريد بشكؿ أساسى  ف  ف لتبريد امى سبيؿ المهاؿ

ف ولذا  مف بيف ااطتلا ات اف محوات القو  ااطتلاؼ  ى طلالها االية  المارة القدرة
 الحجـ.

 
 :ىى  ىناك ممحوظة ىامة و
 ى  اأف تنتج جهد أو الوقاية محوات الجهد المستطدمة  ى القياس   مطموب مفأن

قيمة الهانو  يماهؿ قدر المستطاع جهد اابتدا ى )مل ا طذ  ى اااتبار الجانب 
Turns Ratio ) أف يكوف الػ  طمبو ذا يتف Voltage drop  طلاؿ اؿVT  أقؿ ما

بعيدة قدر  لمحوات الوقاية والقياس كوف نقطة التشغيؿتأف  يجب كماف  يمكف
 .مقمب الحديد ل   Saturation تشبلالالمستطاع اف حدود 

 هناؾ   ةلمحوات الجهد المستطدمة  ى القياس والوقاي ولكى تتطيؿ الحجـ الحقيقى
 VTتمهؿ   ى ال  ؿ ا وؿ ف وكانت 1-1ال ورة  ى  تظهر بعض ا مهمة مهؿ التى 

 Out-door  Stationsأما المحطات الطارجية  GISداطؿ المحطات الػػ   CTو  
 . 1-2يظهر  ى ال ورة  VT مف الشكؿ الحقيقى لمػػ 
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 الحقيقية محوات الجهدبعض اشكاؿ    1-2 ورة 

  
 Potentialف لهذب المحوات ا وؿ  و ما يعرؼ بػػ و ناؾ نوااف أساسيا

Transformer  ف وا طر  وCapacitive Voltage Transformer  وسنتعرض
 ف بعد ارض الموا  ات ا ساسية العامة لهذب المحوات.لمنواي

 
 ِد جهحْلاخ الذْطيف    2-1-1

  ناؾ ادة موا  ات ابد اف تكوف واضحة قبؿ اطتيار محوؿ الجهد المناسب منها:
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1. Rated Voltage  12 )ف  ويق د ب  جهد الجانب اابتدا ى ف امى سبيؿ المهاؿ 

kV)  

2. Level Voltage 12)الجانب الهانو  ف امى سبيؿ المهاؿ  ف ويق د ب  جهد – 

  ولت. (100 - 110 – 75 – 28
3. Breakdown - Pulse Voltage  ف و ى أق ى قيمة يتحممها المحوؿ ب ورة

 ف وغالبا ما تكوف اند لحظات ا اطاؿ. ةمؤقتة ولحظية وليس ب ورة دا م

4. Turns Ratio و ى نسبة التحويؿ. 
5. Class  Accurecy  لموا  ات  نها تو ؼ نسبة الططأ  ى و ذب مف أ ـ ا

قراكة محوؿ الجهد مف حيث المقدار والزاوية. وبالتالى تحدد  ؿ  ذا النوع يناسب 
ااستطداـ مل دوا ر الوقاية أـ يناسب دوا ر القياس و ما المجااف المذيف يستطدـ 

  .  VT يهما 

 
و 0.1جهزة القياس  ى وأشهر القيـ القياسية لدرجة الدقة لممحوات المستطدمة  ى أ

. أما درجات الدقة لممحوات المستطدمة مل أجهزة الوقاية  3.0و  1.0و  0.5و  0.2
لمدالة امى أنها مط  ة  3P and 5P  بعد الرقـ  مهؿ  P هى تتميز بوجود حرؼ 

. ويلاحظ أن  كمما ارت عت القيمة كمما كانت نسبة الططا المتوقعة Protectionلمػ 
 أامى .

 
  ًعثح الخ أ   2-1-2

 بأنها  Errorتعرؼ نسبة الططأ 

 

)12.........(....................100 



p

psn

V

VVK
Error 

   

 نسبة التحويؿ  Kn حيث 
  Vs  الهانو جهد 
  VP  اابتدا ى جهد 



 
 
 
 

 نظـ الحماية الكهربية )أ.د. محمود جيلانى(

 

 39 

 

 
تعطى نسبة الططأ المسموح بها  ى  Bs 3941/197sوالموا  ات البريطانية رقـ 

هزة القياس أو المحوات المستطدمة مل أجهزة الوقاية حالة المحوات المستطدمة  ى أج
 .2-2ف والجدوؿ  2-1 طبقا، لمجدوؿ رقـ

 
 

 حدود الططأ  ى محوات الجهد المستطدمة مل أجهزة القياس  1-2جدوؿ 
 

0.8- 1.2 Rated Voltage Accuracy Class 
 Phaseالططأ  ى  

(minutes) 
 الططأ  ى القيمة

% 
-/+ 5 -/+ 0.1 0.1 
-/+ 10 -/+ 0.2 0.2 
-/+ 20 -/+ 0.5 0.5 
-/+ 40 -/+ 1.0 1.0 
 3.0 3.0 +/- غير محدد

 

 
 حدود الططأ  ى محوات الجهد المستطدمة  ى أجهزة الوقاية   2-2جدوؿ 

0.25- 1.0 Rated Burden at0.8 pf Accuracy Class 

 Phaseالططأ  ى 
(minutes) 

 الططأ  ى القيمة

 % 
-/+ 120 -/+ 3.0 3P 

-/+ 240 -/+ 6.0 6P 
 

 
   TVهحْلاخ   ذْطيل   2-1-3

  الهلاهة ب ورة من  مةب  ة اامة تو ؿ محوات الجهد لقياس الجهد امى ا وج  
ف وبالتالى تتاح لجهاز الوقاية   Neutral و  Phase بيف  VTحيث يتـ تو يؿ كؿ 

( . والشكؿ   VA , VB, VCأف ير  قيمة جهود ا وج  الهلاهة من  مة اف بعضها )
 الهلاهة لطط مف ططوط النقؿ. Phasesمل أحد الػػ   VTيظهر تركيب  2-1
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Relay

VT

High Voltage Side

 
 مل أحد الططوط  VTتركيب الػػ  1-2الشكؿ 

 

 Phases الػػ لقياس مجموع الجهد  ىالمحوات ستطدـ تحياف ا  غير أن   ى بعض
. وتسمى طريقة  2-2  كما  ى الشكؿ  محدد  Phaseف وليس الجهد امى  الهلاهة

م يدة  ى اكتشاؼ ا اطاؿ الغير  ف و ى Residual Connectionالتو يؿ  ذب بػػ 
 Threeامى الػػػ  حيث يكوف مجموع الجهدف  Unsymmetrical Faultsمتماهمة 

Phases   ف  ا كما  و الحاؿ  ى الظروؼ الطبيعيةو    ر اا يس ى حالة العطؿ 
يؤكد وجود نوع   مف ذلؾ جهد امى أطراؼ  ذب التو يمةأ  ـ  بمجرد ظهور ومف ه

   .Unsymmetrical Faults الػػػ مف أنواع

 ف الجهود كمها ف  Symmetrical Faults ى حالة  ا ت يد  ذب التو يمة احظ أف
وبالتالى ا يمكف تمييز العطؿ اف  ف  ريساو  ومجمواها ااتجا ى ف متماهمة 
 Residualوالجهد الذ  يظهر امى طر ى  ذب التو يمة يسمى  ف الطبيعىالوضل 

Voltage  . ما يسمى أيضا،  ى قياس التو يمة ت يد و  ذب Zero Sequence 

Voltage  مف المعموـ أف حيث أنف   Vresidual   هلاث أمهاؿ  يساوZero 

Sequence Voltage  الذ  يساو  مجموع الجهود الهلاهة.  

 

ف والسبب واضح  Broken Deltaنشير إلى أف  ذب التو يمة تسمى أيضا  فوأطيرا
 مف الرسـ ف  هى تشب  دلتا م توحة  ى نقطة.
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 Residual Connectionتو يؿ محوات الجهد بطريقة   2-2شكؿ 
 

 

 اظرخدام الوكصفاخ فٔ لياض الجِد 2-1-4

 ف  فمكمؼ جدا، محوات الجهد العادية ي بح استطداـ   ى حالة الجهود العالية جدا، 
ولمتغمب امى  ذب المشكمة بطريقة اقت ادية يتـ  . االيا، العزؿ المطموب سيكوف 
ف ويرمز ل  بالرمز  Capacitor Voltage Transformerاستطداـ ما يعرؼ بػ 

CVT لتمييزب افVT    ؿ قراكة الذ  يمه 3-2 ويتـ تو يم  كما  ى الشكؿالعاد  ف
مهؿ  ى الواقل ما يعرؼ بػ  كرة  ذا النوع تو ف   Phasesالجهد امى أحد الػ 

Capacitor divider  ويتـ  ف حيث يتوزع الجهد العالى امى ادد مف المكه اتف
حيث ف العاد   VTا رض بواسطة  ناحيةقراكة الجهد امى آطر  ذب المكه ات مف 

نسبة  ف و ى ن سمف الجهد ا  مى  غيرة  يمهؿ نسبة ا ف أ بح الجهد اابتدا ى
 سعة المكهؼ ا طير إلى سعة مجمواة المكه ات.

 
 ف العاد  VTالػػ وجود تشوب  ى شكؿ الموج  أكهر مف  CVTيعيب  ذا النوع مف 

لكف  ناؾ ادة طرؽ لعلاج  ذب  ف و ذا شيلا متوقل بسبب وجود المكه ات  ى الدا رة
ل أجهزة الوقاية الرقمية التى تستطدـ طرؽ طا ة مف التشو ات  ى شكؿ الموج  

و ى نهاية ال  ؿ  اديدة استرجاع شكؿ الموج  ا  مى بدوف تأهير المكه ات .
 بعض ا بحاث المنشورة  ى  ذا المجاؿ .
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 استطداـ المكه ات  ى قياس الجهد   3-2شكؿ 

 tV هحْلاخ الرياز   2-2
 

وظي ة محوؿ التيار أف يغذ  جهازالقياس أو الوقاية بتيار  غير تتناسب قيمت  مل 
وي ضؿ دا ما أف تكوف قيمة تيار الجانب الهانو   ى التيار ا  مى المار  ى الدا رة ف 

 ى ا حواؿ الطبيعية ف ويتـ ذلؾ باطتيار نسبة تحويؿ معينة  أمبير 5حدود أقؿ مف  
 - 5 : 100 :امى سبيؿ المهاؿ ولها قيـ قياسية أشهر اف   Turns Ratioتعرؼ بػػ 
 .  3000:1أق ى قيمة امميا و ى  حتى ت ؿ إلى ف 5 : 300 - 5 : 200

ف  2-2يظهر  ى ال ورة  Outdoorوالشكؿ الحقيقى لمحوات التيار  ى المحطات 
  ى ال  ؿ ا وؿ . 1-1 قد ظهر  ى ال ورة   GISأما  ى محطات الػػ 

   

ميز محوؿ التيار اف محوات القو  أو تأحد ال روؽ الهامة جدا، التى احظ أف 
 التوالى  ى الدا رة المراد قياس تيار امحوات الجهد أف الممؼ اابتدا ى ل  يدطؿ امى 

 .2-2كما  و واضح مف ال ورة 
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 الشكؿ الحقيقى لمحوات التيار  2-2 ورة 

 

 ذْطيل هحْلاخ الرياز هغ أجِصج الْلايح 2-2-1

بمعنى  ؛  Relayيتـ تو يؿ الممؼ الهانو  مباشرة إلى الػػ  ف  ى بعض ا حياف
أ. و ى  4-2ـ تيار الهانو  مباشرة ليمر  ى ممؼ جهاز الوقاية كما  ى الشكؿ استطدا

ت ؿ إلى  –أحياف أطر  يتـ تو يؿ مقاومة  غيرة جدا بيف طر ى الممؼ الهانو  
وينشأ اميها جهد يتناسب مل قيمة التيار المار  ى الممؼ  –جزك مف اشرة مف ا وـ 

. و ذا ا سموب يستطدـ غالبا مل أجهزة ب  4-2ف كما  ى الشكؿ   CTالهانو  لمػػ 
 Digitalالوقاية الرقمية والتى تحتاج إلى تحويؿ التيار إلى جهد تمهيدا لتحويم  إلى 

Numbers  بواسطةA/D Converter . 
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Relay
ISRelay

  

IP IP

RIV ss 

R

IS

 
 تو يؿ محوات التيار مل أجهزة الوقاية  4-2شكؿ 

 

 هكاى ذسكية هحْ  الرياز 2-2-2

 ى الشبكة   ى الغالب بالنسبة لمططوط امى سبيؿ   CTالنسبة لمكاف تو يؿ الػػ وب
كما  ى   CBوبيف الػػ  BBالطاص بوقاية الططوط بيف الػػ   CT المهاؿ يتـ تو يؿ الػ 

  CBبعد الػػ  BB protectionالطاص بػػ الػ   CTأ  ف بينما يتـ تركيب الػػ5-2الشكؿ 
 Overlapو ذا الترتيب يؤمف أامى درجة مف درجات الػػ كما  ى ن س الشكؿ السابؽ. 

بيف مناطؽ الحماية المطتم ة. بمعنى أن  ا توجد  ى ظؿ  ذا الترتيب أ  نقطة غير 
 محمية  ى  ذب المنطقة.

-2 ى جهة واحدة مف القاطل كما  ى الشكؿ  CTsاحظ أن   ى حالة وضل كلا الػ 
رغـ أن  ليس  BB Protectionة الػػ سيكتشؼ بواسط Fب  مف اطلا اند النقطة 5

. و ذب ليست المشكمة الوحيدة ف ولكف المشكمة ا كبر أف العطؿ سيظؿ  BBامى الػػ 
 حيث سيتـ تغذيت  مف الجهة ا طر . CBموجودا حتى بعد  تح الػػ 

احظ أيضا أف  ذا العطؿ يعتبر طارج منطقة حماية الطط بسبب الوضل الطاطلا  
 طا ة بالطط. لمحوات التيار ال
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BB-Protection

Feeder 

Protection

Feeder 

Protection

BB-Protection

F

  
 

 محوات التيار  ا وضاع  المطتم ة لتركيب  5-2شكؿ 

  الٌظسيح الأظاظيح لوحْ  الرياز 2-3

يتـ تو يؿ طر ى الممؼ اابتدا ى  ى محوات التيار امى التوالى داطؿ الدا رة المراد 
ف طر ى الممؼ الهانو  محوؿ قياس تيار ا ف   ى حيف يو ؿ جهاز الوقاية/القياس بي

 التيار.
مف المعروؼ أف تيار الهانو  يتناسب مل تيار اابتدا ى طبقا لمنظرية العامة و 

 لممحوات ف بمعنى أف 

NI
N

N
II S

P

S
SP  

 ى النسبة بيف ادد ل ات الممؼ الهانو  إلى ادد ل ات الممؼ اابتدا ى ف   Nحيث 
 .Turns Ratioو ى التى تسمى  بػػػػ 

ف  مف    ZBواند تو يؿ محوؿ تيار إلى جهاز ما  لموقاية أو لمقياس  ل  معاوقة 
بيف  EMFالتيار المار باابتدا ى سوؼ ينشأ  يضا مغناطيسيا ينتج ان  ظهور جهد 

كما  ى     IS  ف و و الذ  يتسبب  ى مرور تيار  ESطر ى الهانو  يرمز ل  بالرمز 
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  Vo/pامى طر ى جهاز الحماية/القياس جهد قدرب وبالتالى يظهر  .  6-2الشكؿ 
 يساو 

 
CTSSBSpo RIEZIV / 

تمهؿ المقاومة المكا  ة  سلاؾ  محوؿ التيار المستطدـ ف وقد يضاؼ لها   RCTحيث 
 .RLمقاومة أسلاؾ التو يؿ 

 

IP

IS

RCT

ZB

NP

NS

ES

 
 .لمحوؿ التيار : الكميات ا ساسية   6-2شكؿ 

ذا الجهد الناشلا بيف طر ى الممؼ الهانو  يناسب طرديا مل معدؿ تغير ال يض احظ  
 ف بمعنى أف 

dt

d
ES


 

 يساو   ESومف المعروؼ أف ال يض اللازـ لينشأ 

AB  

Tesla = wb/m ى كها ة ال يض  ى القمب الحديد  وتقاس بػػ  Bحيث 
2
 )  . ) 

mمقطل القمب الحديد  وتقاس بػػ   ى مساحة Aو 
2  . 
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ينشأ بيف طر ى المحوؿ ويعرؼ   EKوطبقا لمنظرية العامة لممحوات  مف أق ى الجهد 
  يساو  Knee-point Voltageبػػ 

 
EK = 4.44 * N*  F * A * BMax            ………………   [2-1] 

  

 . ى ادد الم ات  Nف و  Hz ى التردد ويقاس بالهرتز    Fحيث  

يمكف تو يمها بيف طر ى محوؿ تيار   ZBوتستطدـ  ذب القيمة لتحديد أق ى معاوقة 
 معيف ف كما  ى المهاؿ التالى:

 1-يخال

احسب أق ى مقاومة لجهاز حماية يركب بيف طر ى محوؿ تيار ل  الموا  ات 
 التالية:

CT Ratio  2000/5  

RCT+L = 0.31  

IPri-max = 40 kA 

Bmax = 1.6 Tesla 

Core CSA = 20 cm
2
  

 الحل 
N = 2000/5 = 400 

Isec-max = 40,000/400 = 100A 

  مف  1-2مف المعادلة 
EK = 4.44 * N * F * A *  BMax 

EK = 4.44 * 400 * 50 * 20 * 10
-4

 *  1.6 = 284 Volts 

   Burdenومف قيمتى الجهد ا ق ى والتيار ا ق ى يمكف معر ة أق ى حمؿ
 التيار وتساو  تو ؿ بيف طر ى محوؿ

Rmax = 284 / 100 = 2.84  
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 مف   0.31وحيث أف مقاومة محوؿ التيار ومقاومة أسلاؾ التو يؿ معا تساو  
  أق ى مقاومة لجهاز ما يو ؿ بيف طر ى محوؿ التيار تساو 

  ZB  = 2.84 -0.31 = 2.53   

 هٌحٌٔ الوغٌاطيعيح  2-4

اص ب  يوضح العلاقة بيف ال ولت منحنى مغناطيسية ط CTمف المعروؼ أف لكؿ 
    ف و و التيار المعروؼ بػ  الذ  ينشأ  ى الممؼ الهانو  والتيار المسبب لم يض

Excitation Current, Ie و ذا التيار يمهؿ جزك  غير مف التيار المتولد  ى .
التى تظهر   Zeالجانب الهانو  ف و و يسحب داطؿ المعاوقة الداطمية لمحوؿ التيار 

. احظ أف جهاز الوقاية/القياس 7-2الدا رة المكا  ة لمحوؿ التيار  ى الشكؿ  ضمف
 .المركب بيف طر ى الهانو  يسحب الجزك ا كبر مف تيار الهانو 

 

 
 الدا رة المكا  ة لمحوؿ التيار 7-2شكؿ 

 

 Magnitizationبػػ   8-2ويعرؼ منحنى المغناطيسية الذ  يظهر  ى الشكؿ 

Curve    ف ويسمى أيضا بػػ Excitation Curve  وتوجد امي   نقطة.Knee-

point .امي  ف وتسمى نقطة اانقلاب 
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( بأنها النقطة  International Electric Code)  IECوتعرؼ  ذب النقطة طبقا لمػ 
 Ieر ارت اع قيمة التيا نتيجة Es%  ى قيمة الجهد 10التى تتسبب  ى زيادة قدر ا 

 ى دطوؿ مرحمة  CTبمعنى آطر ف أنها  ى النقطة التى يبدأ بعد ا   %. 50بمقدار 
. وأغمب محوات التيار يجب أف تعمؿ  ى المنطقة  Saturationما يسمى بالػ 

 الططية قبؿ  ذب النقطة حتى ا يحدث تشبل لممحوؿ كما سيتضح احقا. 
 

 

ES

EK

10%               

      

50%                

      

IeIK

S
e

c
. 

In
d

u
c
e

d
 V

o
lt
a

g
e

Excitation Current

 

 ى المغناطيسية  ى محوات التيارمنحن  8-2شكؿ 

 يشكهح انتشثغ     2-5

معموـ أف التيار الكهربى المتردد م احب دا ما، ب يض مغناطيسى متردد يتناسب 
تحدث مل الزيادة  التشبل مشكمةف و وبالتالى كمما زاد التيار زاد ال يض  ف طرديا، مع 

ذلؾ  ى نشوك  يض االى حيث يتسبب  ف الكبيرة  ى قيمة التيار )اند حدوث العطؿ(
 .( Saturationجدا، ا يستطيل القمب الحديد  تحمم   يحدث ل  ما يسمى التشبل )

ف لكف  ادد مف السيارات ي كبير يمر   طريؽيشب   ب الحالة   ى  ذدوالقمب الحدي
ل  قدرة استيعابية محددة  مذا زاد ادد السيارات ب   مف المرور حتما، سيتوقؼ الطريؽ 
و ذا تماما، ما يحدث  ى القمب الحديد  حيث يتسبب ف  قد تشبل طريؽف الونقوؿ أ

 وبالتالى تهبت قيمة ال يض امى قيمة معينة ف ال يض العالى زيادةل  ى توقؼ بالتش
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)تذكر أف  بمعنى أف "معدؿ التغير"  ى ال يض أ بح  غيرا،  ف )حد التشبل( هابتة

التيار يتناسب طرديا مل معدؿ تغير ال يض 
dt

d وبالتالى ا ينشأ أ  تيار  ى  (ف

 ذا التيار يظهر ب ورة واضحة  ) ي ؿ تقريبا إلى ال  ر ( . وشكؿ الممؼ الهانو 
 .  9-2 ى الشكؿ 

 DC Componentذلؾ النقص التدريجى  ى مركبة  9-2احظ أيضا  ى الشكؿ 
  مقارنة بتيار اابتدا ى ف وتتوقؼ و ى أحد العوامؿ ا ساسية  ى تشوب قيمة تيار الهانو 

لمدا رة ف بينما تتوقؼ مدة بقا ها امى قيمة  R, Xقيمتها امى لحظة الق ؿ وامى قيمة 
  قط.  R, Xالػػ 

نما   Turns Ratioاحظ أيضا أف ااطتلاؼ  ى القيمة ليس بسبب    حسب ف وا 
تشوب   حدث ل كذلؾ ف ولذا نقوؿ أف التيار قد  Saturationأيضا بسبب   

(Distorion)   وبالتالى ا نتوقل أداك، سميما، لجهاز الحماية مهما كانت دقت  ما لـ ف
و ى نهاية ال  ؿ بعض المراجل التى تعالج بالت  يؿ  ذب  يتـ حؿ  ذب المشكمة. 

 المشكمة .

 
 

 مقارنة تيار الهانو   ى حالتى التشبل وادـ التشبل 9-2شكؿ 
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 يحىل انتياس  ىي فًيشكهح فتح دائشج انخاَ 2-6

معموـ مف أساسيات امؿ المحوات أن  اند تو يؿ م در كهربى امى الجانب 
ف تقوـ بد ل ال يض  ى القمب الحديد   mmfاابتدا ى  من  ينشأ قوة دا عة مغناطيسية 

ف هـ يقطل  ذا ال يض مم ات الهانو   ينشأ  ي  تيار الهانو  ف هـ يقوـ تيار الهانو   
  جديدة و معاكسة لتمؾ الموجودة  ى اابتدا ى . mmfبتوليد 

لتمؾ مضادة  mmfنشأ أ  ت مف  ف تح دا رة الهانو   ى محوؿ التيار ا ف ف   ى حالة
 قط  core ى اابتدا ى مركزة امى  mmfوبالتالى تكوف كؿ  ف   ى اابتدا ى المتولدة

 Shuntتدا ى  ى ويظهر جهد االى امى أطراؼ المحوؿ بسبب مرور كؿ تيار اابف 

Impedance, Ze  و ذا الجهد العالى يمهؿ ططورة ف    7-2  ى شكؿ تالتى ظهر
نما امى ا شطاص المتعامميف مل  ذب المحوات  ى حالة  ليس  قط امى المحوؿ وا 

والذيف تعرضوا بال عؿ لهذا الموقؼ احترقت أيديهـ تماما كما لو أنهـ   . يانتها مهلا، 
 أمسكوا بنار مشتعمة.

لمحوؿ  هانو ال الجانبكاف مف الضرور  أف يتـ نزع جهاز الوقاية مف   مفولذا  
امى  Short Circuit من  يمزـ أف يستبدؿ الجهاز بػ  ف التيار    سبب مف ا سباب

 mmf تظؿ  ناؾوبالتالى يظؿ  ناؾ تيار  ى الهانو  و  لممحوؿ ف  أطراؼ الهانو 
 . لا يرت ل الجهد امى أطراؼ محوؿ التيار فاابتدا ح معاوقة لتمؾ الموجودة  ى 

 CTاحتًانيح تشثغ انــ   انحًم ػهًتأحيش  2-7

الموجودة  ى دا رة الجانب  VA Loadبأن  قيمة   Burdenيعرؼ الحمؿ أو الػ 
الهانو  لممحوؿ ) ذا التعريؼ ي مح لمحوات الجهد ومحوات التيار معا ( . وأحيانا 

قيمة الحمؿ أو المعاوقة الموجودة يشار إلي  امى أن   -طا ة مل محوات التيار  –
 لممحوؿ. ى دا رة الممؼ الهانو  

بال ولت أمبير وليس با وـ ف ولكف بالطبل  CTلمػػ   Burdenو  ى الغالب يعرؼ الػػ 
 ما متكا  اف ويمكف استنتاج أحد ما بدالة ا طرف  عمى سبيؿ المهاؿ  محوؿ التيار 
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 5Aوتيارب الطبيعى  ى الهانو  يساو    VA 12.5قدرب   Burdenالذ  يتحمؿ 
 قدرب : Burdenيمكن   ى الواقل تحمؿ تو يؿ 

ZB = P / I
2
 = 12.5 /25 = 0.5  

 
مف النقاط الهامة التى ابد أف تؤطذ  ى اااتبار اند    Burdenوب  ة اامة  الػػ 

اومة جهاز الوقاية قيمة مقاومة ا سلاؾ + مق : تشمؿ ى و  فاطتيار محوؿ التيار 
محوؿ التيار  ى دا رة الممؼ الهانو   يرا ان س . وامى ضوك قيمة  ذب المعاوقة التى 

ل   مننا يمكننا تحديد إلى أ  مد  يمكف استطداـ  ذا المحوؿ  ى مجاؿ القياسات 
 أو مجاؿ الوقاية. Measurementsالعامة 

 
امى محوؿ التيار  كمما كاف  Low Burdenيلاحظ أن  كمما كاف جهاز الوقاية يمهؿ 

ذلؾ أ ضؿ ف  ننا لف نحتاج  ى  ذب الحالة إلى محوؿ ذ  قدرة االية. و ذب إحد  
مقارنة بأنواع أجهزة  Low Burdenالميزات العديدة  جهزة الوقاية الرقمية  نها تمهؿ 

 ( . ( Electromagnetic or Static Relaysالوقاية التقميدية 
 
توضح تأهير قيمة معاوقة جهاز   10-2ظهر  ى الشكؿ  وا مهمة التى ت 

الحماية/القياس امى احتمالية تشبل محوؿ التيار ف  كمما زادت مقاومة الجهاز ف كمما 
زاد الجهد بيف أطرا   ف كمما اقترب مف نقطة اانقلاب و ذا يعنى أف محوؿ التيار امى 

 وشؾ أف تشبل.
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ES

Ie

V=?

 

ES

Ie

100 V

1000
ES100/1

1A

100
ES100/1

1A

10ES100/1

1A

1
ES100/1

1A

1 V

 

ES

Ie

 

ES

Ie

10 V

 
 تأهير معاوقة جهاز الحماية امى إحتمالية تشبل محوؿ التيار  10 -2شكؿ 

 

 فٔ أجِصج الْلايح ّ أجِصج المياض tVSاظرخدام   2-7-1

 ة:التالي التطبيقات  ح CTيستطدـ الػ 

 الوقاية أجهزة    Protection CT 
 التحكـو  جهزة القياسأ   Instrument CT     
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المستطدمة مل أجهزة الوقاية تتميز بقدرتها  CTػ ومف المهـ التأكيد  امى أف أجهزة الػ
 ف تيارات ا اطاؿ متغيرة القيمة  ى مد  امى العمؿ بدقة  ى مد  واسل لمتيار 

المستطدمة  ى أجهزة القياس حيث يكوف لها مد  محدود    CTف امى اكس الػػ واسل 
 لمدقة المطموبة.

ر المستطدمة مل أجهزة الوقاية وتمؾ ويلاحظ أن  مف أبرز ااطتلا ات بيف محوات التيا
مل أجهزة الوقاية  مف الجهد  CTالمستطدمة مل أجهزة القياس  أن   ى حالة استطداـ 

(  نتيجة مرور التيار  ى مم   7-2 ى الشكؿ  Esالذ  ينشأ بيف طر ى المحوؿ )
 ياساابتدا ى أامى بكهير مف الجهد الذ  ينشأ  ى المحوات المستطدمة مل أجهزة الق

, و ذا شلا متوقل حتى ا يدطؿ 11-2. وال رؽ بيف الجهديف واضح  ى الشكؿ 
 المحوؿ  ى مرحمة التشبل سريعا  ى لحظات ا اطاؿ كما سيتضح احقا.

 

 

 

 
 

 

 

 
 مقارنة جهد الهانو   ى محوات التيار المستطدمة مل أجهزة القياس وأجهزة الوقاية  11-2شكؿ 

 
 قط كم در للإشارات الداطمة لمجهاز ف  CTيتـ  يها استطداـ  امما بأف  ناؾ أجهزة وقاية

 امى سبيؿ المهاؿ:

 
 Non Directional Over Current Protection O/C  

 Non Directional Earth Fault Protection E/F 

 Differential Protection                                                      
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كم در لممعمومات  VTوتستطدـ مع    CTالوقاية التى تستطدـ و ناؾ بعض أجهزة 
 ف ومف  ذب ا جهزة :

 Directional Earth Fault 

 Distance Protection   

 

تغذا قد أجهزة القياس التح  يستطدـ أيضا مل CTوبالإضا ة إلى أجهزة الوقاية  مف 
ويستطدـ  . هدتغذا مف محوات التيار ومحوات الجف أو   محوات تيار  قط مف

ف و   kWH , kVARH meters جهزة قياس الطاقة ال عالة وغير ال عالةكذلؾ مل أ
جهزة قياس ف وأ  kW , kVAR meters القدرة ال عالة وغير ال عالة جهزة قياسأ

  .معامؿ القدرة

يمكننا تحديد إلى أ  مد  يمكف استطداـ  ذا المحوؿ  ى مجاؿ القياسات العامة و 
Measurements  محوؿ التيار  يرا اأو مجاؿ الوقاية امى ضوك قيمة المعاوقة التى

ة معاوق+  ZL ا سلاؾ عاوقةقيمة م :تشمؿالتى  ZB)و ى   ى دا رة الممؼ الهانو  ل 
 (. ن س  جهاز الوقاية 

 تىصيف   يحىلاخ  انتياس   2-8

 من أىم الكميات التى يجب توصيفيا بدقة مع محول التيار ما يمى:
ف والقيـ التالية تعتبر مف   VAوكما ذكرنا  منها تعرؼ بػػ   Rated Burdenالحمؿ  -

 ( VA 30 ,15 ,10 , 7.5 ,5.0 , 2.5أشهر القيـ المستطدمة  : )

وغالبا يشار إلى أق ى تيار   Continous Rated Currentأق ى تيار يتحمم   -
  ى الجانب اابتدا ى.

  Short circuit current and duration timeأق ى تيار  ى مدة وجيزة   -
وغالبا يشار إلى تيار الهانو  ف وغالبا تكوف المدة المحسوب اميها أق ى تيار 

 تتراوح بيف ن ؼ هانية وهلاث هواف.

أمبير. وغالبا إذا زادت المسا ة  5أو  2أو  1ف وغالبا يكوف  Ratedتيار الهانو   -
يساو   ا هانويانستطدـ تيار  متر  مننا 30بيف محوؿ التيار وبيف جهاز الحماية اف 

1A . 
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 وبالطبل  ناؾ قيـ أ غر مف ذلؾ.  1/3000نسبة التحويؿ وأق ا ا امميا  ى  -

تعتبر مف أ ـ وأشهر  Classف وكما ذكرنا  ى حالة محوات الجهد  مف   Classالػػ  -
 القيـ التى يو ؼ بها المحوؿ. 

بالإضا ة إلى  5P, 10P   المستطدمة  ى الوقاية  قط Classesومف أشهر الػػ 
Class X  الذ  يستطدـ غالبا مل أجهزة الوقاية الت اضمية وذلؾ طبقا لمػموا  ات
ف  Instantenous OC Relaysمل  Class 5P. وغالبا يستطدـ  BSالبريطانية 

مف النوع المعروؼ بػػ   Overcurrentأجهزة الػػ   مل Class 10Pبينما يستطدـ 
IDMT   بالت  يؿ  ى ال  ؿ الهالث. بمعنى أن  كمما كانت ف وكلا ما سنتعرض ل
المستطدمة برقـ أ غر ف أما التطبيقات  Classكمما تميزت الػػ االية مطموبة الالدقة 

   .Class-Xالتى ا تحتاج لدقة االية  يكت ى  يها بػػػ 
 

 ,5P, 10P, TPXف و ى   Classesلها مسميات أطر  لهذب الػػػ   IECاحظ أف 

TPY, TPZ  .   وأطيرا ف  مف أ ـ القيـ التى نحتاجها لتو يؼ محوؿ التيار القيمة
 :التى تعرؼ بػػ

 

 Accuracy Limit Factor ALF  

. وأ مية  ذب القيمة أنها تعطيؾ ت ورا   Saturation Factorو و أيضا يعرؼ بأن  
ب الهانو  اف أق ى تيار يمر  ى الجانب اابتدا ى دوف أف تتأهر دقة القراكة  ى الجان

ف بمعنى آطر ف أق ى تيار يمر  ى اابتدا ى قبؿ أف يتشبل القمب ف ويتشوب تيار 
 الهانو .

 ALF = 5وكانت قيمة  1/200 امى سبيؿ المهاؿ لو أف محوؿ تيار ل  نسبة تحويؿ
ف  هذا يعنى أف أق ى قيمة لتيار اابتدا ى يمكف أف تمر دوف أف يحدث تشوب  ى 

 .  1000A = 5 * 200تيار الهانو  تساو  

 2-2تمؾ التى تظهر  ى المعادلة   ALFومف ال يغ الم يدة جدا والتى تعتمد امى 
 : ALFبدالة   CTوالتى تحدد قيمة أق ى جهد ينشأ بيف طر ى الػ 
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]22[  ALFRIALF
I

VArated
V CTn

n
k 

ف مل   1-2التى سبؽ أف حسبنا ا مف المعادلة   Vkو ى تعطى قيمة قريبة لقيمة  الػػ 
و ى قيمة ليس بسهولة تحديد ا أو   Bmaxكانت بدالة  1-2لاحظة أف المعادلة م

 معر تها ف ومف  نا جاكت أ مية  ذب المعادلة التقريبية.
 

 كيف تقرأ المواصفات؟ 2-8-1 
ف  ماذا تعنى  ذب  , 5P10       100/1امى  ورة  CTغالبا تكتب موا  ات الػػ  

 المعمومة؟

%  ويمكن  المحا ظة امى 5ل  دقة قياس قدر ا   CT ذا الػػ  ذب المعمومة تقوؿ أف 
  ى الهانو  .   1Aأمهاؿ تيارب الطبيعى الذ  يساو   10 ذب الدقة  ى مد  قدرب 

( كما  Accurecy Limit Factor) ALFيعرؼ  ى الموا  ات بػػ   10والرقـ  
يمكن  تحمؿ تيار   CTػ ذكرنا سابقا. وبناك امى  ذب المعمومات يمكننا القوؿ أف  ذا الػ

وطلاؿ  ذا المد  ف  ى اابتدا ى  A1000 ى الهانو  ف و و يعادؿ  10Aبحد أق ى 
 .   % 5تكوف دقة القياس  ى حدود 

 

 الاخرثازاخ الأظاظيح لوحْ  الرياز  2-9

 ناؾ هلاث اطتبارات أساسية يجب اجراؤ اقبؿ البدك  ى ادطاؿ محوات التيار  ى 
و ى : اطتبار القطبية ف  Commissining Testsعرؼ بػػ الطدمة ف و ى ما ت

 Magnitization Curveف هـ اطتبار الػػ  Turns Ratioواطتبار قيمة نسبة التحويؿ 
 ف و يما يمى نوضح  ذب ااطتبارات.
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 أسهؿ  ذب ااطتبارات  و اطتبار نسب التحويؿ حيث يو ؿ جهد امى أحد الجانبيف 
انب ا طر بغرض التأكد مف دقة التحويؿ . واند ا نقوؿ ويقاس الجهد الناتج  ى الج

 أف الهانو  يمهؿ ب دؽ ما يحدث  ى اابتدا ى.

 ااطتبار الهانى  و اطتبار القطبية ويتـ اجراؤب كما يمى:

 

 الم ثيح فٔ هحْلاخ الرياز 2-9-1

ؾ مف المهارات اللازـ معر تها كي ية تحديد اتجاب التيار  ى مم ات الهانو . ويمكن
 ى الدا رة  S2إلى  S1لمسهولة تطبيؽ قاادة بسيطة و ى أف تيار الهانو  ) مف 

كما  ى  P2إلى   P1الطارجية ( يكوف دا ما  ى ن س اتجاب تيار اابتدا ى المار مف 
. احظ أف التيار  ى الممؼ الهانو  ن س  يسير  ى اكس اتجاب  12-2الشكؿ 

 اابتدا ى.

P1 P2

S1 S2

IPri

ISec

 
 تحديد اتجاب التيار  ى محوات التيار مقارنة بالتيار ا  مى  12-2شكؿ 

 

يمكف إجراك ا طتبار المعروؼ بػػ   CTولمتأكد مف  حة القطبية قبؿ تو يؿ الػػ 
Flicker Test  حيث يو ؿ  ولتميتر بيف طر ى الهانو  لمػػCT   بينما تو ؿ بطارية

ف  عند تو يؿ البطارية  ى  13-2 ى الشكؿ  ولت بيف طر ى اابتدا ى كما  6جهد 
الدا رة ينحرؼ مؤشر ال ولتميتر إلى الجهة الموجبة ف واند   ؿ البطارية ينعكس  ى 

  ى الطرؼ المو ؿ إلى موجب ال ولتميتر. S1ااتجاب ا طر ف  واند ا تكوف 
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P1P2
S2 S1

V

IS

IP

 
 CTقطبية ال حيحة لمػػػ لمعر ة ال   Flickerاطتبار الػػ  13-2شكؿ 

 

   Saturation Testاخرثاز  2-9-2

مل أجهزة لقياس التيار  Variacوتحتاج لإجراك  ذا ااطتبار إلى جهاز جهد متغير 
مل قياس  Variacوالجهد. ويتـ تغذية أطراؼ الجانب الهانو  بالجهد المتغير مف الػ 

بدوف أ  م توحا يظؿ  ب اابتدا ىالهانو  امما بأف الجانالتيار الذ  ينشأ  ى الجانب 
 حمؿ أهناك ااطتبار.

ويبدأ ااطتبار بزيادة تدريجية لمجهد حتى ن ؿ إلى نقطة اند ا تتسبب أ  زيادة 
ط ي ة  ى الجهد  ى زيادة ضطمة  ى التيار ف و ى نقطة اانقلاب التى تحدهنا انها ف 

هد تدريجيا وتسجيؿ قيـ واند ذ يبدأ تسجيؿ القراكات : حيث نبدأ  ى ط ض قيمة الج
التيار المقابمة لكؿ قيمة مف قيـ الجهد. مل التأكد مف و وؿ الجهد إلى   ر  ى 

لمقمب. وا ف يمكنؾ رسـ العلاقة كما   Demagnetizationالنهاية لمتأكد مف حدوث 
 . 8 -2ظهرت سابقا  ى الشكؿ 
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 TC  اسيكيفيح اخت    2-01

استطدام  مل جهاز وقاية  CTنوع ما مف طرؽ اطتبار مد  مناسبة  توجد ادة
و ى أق ى قيمة تنشأ بيف  Vk  مف ذلؾ الطريقة التى تعتمد امى مقارنة  قيمة  .عيفم

معيف بيف طر ى  Relayالتى تنشأ نتيجة وجود  VSطر ى محوؿ التيار ف وقيمة 
 ذا الػػ   هذا يعنى أف  ذا المحوؿ مناسب مل  VK     >     VS     الهانو  ف  مذا كانت

Relay  :ف كما  ى المهاؿ التالى 
  2-يخال

ومتوقل أف   ohm 0.02ل  مقاومة قدر ا  OC Relayاطتبر مد  مناسبة استطداـ 
 أمبير ف وذلؾ مل محوؿ تيار بالموا  ات التالية : 7226يمر  ي  تيار اطؿ قدرب 

CTR = 1000/5  , 7.5VA, 10P20 

RCT = 0.26   

RL = 0.15  

 انحم

VS = If-Sec  (RCT + RL + Rr ) 

     = 7226 *  5/1000  * (0.26 + 0.02 + 0.15) = 15.54 Volts 

ALFRIALF
I

VArated
V CTn

n
k  

VK = 7.5/5  * 20   +   5 * 0.26 *  20  =  56 Volts 
 In  =5Aحيث 

ي مح أف يستطدـ   Relayومف هـ  مننا نقوؿ أف  ذا الػػ     VK  <  VS وحيث أف 
 . CTلػػ مل  ذا ا

 

 طسيمح أخسٓ

 ونقدـ  نا أيضا طريقة أطر  مكونة مف هلاث ططوات:
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)كما  ى الدا رة المبسطة  ى  قيمة ال ولت الذ  ينشأ امى الممؼ الهانو نحسب  -1
 .(  14-2شكؿ 

 

IPri

ISec

ZB

RCT

Es

 
الجهد الناشلا امى الحمؿ المركب امى محوؿ التيار  14-2شكؿ   

   

 
ES = ISec (RCT + ZB)      ……… ………………………..(2-3)  

 

 الهانو  ن س .  قيمة المقاومة لمممؼ ى   RCT  حيث
ZB       ة الحمؿ قمعاو  ىBurden  معاوقة ا سلاؾ +  وتساو(

  معاوقة جهاز الحماية(.

يتحمم   Bmax  ى الح وؿ امى أق ى كها ة  يض(  ES)نستطدـ  ذب القيمة  -2
 :لمعرو ةوذلؾ مف المعادلة اف المحوؿ 

ES = 4.44 *F *A *N* Bmax  10
-8           ……………………..

 (2-4) 

 
in)ة مقطل القمب الحديد  لممحوؿ ح ى مسا A  حيث

2
) 

 F التردد (50 Hz) 
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 N Turns Ratio  

           Bmax  كها ة ال يض Lines/in
2 

 
mممحوظة : إذا استطدمت وحدات 

wb/mلمساحة المقطل ف ووحدات   2
 ة لكها  2

10بال ولت دوف الضرب  ى   Es ستح ؿ امى  ال يض
-8 . 

 
بالرقـ الذ  يتحمم  القمب الحديد  المحسوب  ى الططوة السابقة  Bmax نقارف -3

2"حد التشبل" )غالبا، 
in/100,000 Linesمذا تعدت  ف (  ى أجهزة المحوات الحديهة 

Bmax ( ذا الرقـ42-المحسوبة مف معادلة رقـ  ) ي بح  ذا المحوؿ غير  عند ا  ف
 ف ال يض المار ب  سيتعد  حد التشبلف وأما  للاستعماؿ مل أجهزة الوقاية ف مناسب

 إذا كاف أقؿ من   يكوف ذلؾ مؤشرا، أن  ي مح للاستطداـ  ى  ذب الحالة.
 

 3-هصا 

3.25in  ة مقطعحومسا =N 5 : 2000محوؿ تيار ل  نسبة 
2 

A=  معاوقة مم   ف
. المطموب  2( يساو  Burdenوالحمؿ  ى الدا رة الطارجية ل  ) ف 0.31الهانو  
أف  مف المتوقلامما، بأن   ف  ؿ ي مح  ذا المحوؿ للاستطداـ مل جهاز وقايةمعر ة 
 ؟50Hzمل تردد  A350000إلى  قيمت ت ؿ  تيار  الدا رة  ى حالة العطؿيمر ب

 
 الحل:

 سوؼ يساو  IL  الهانو  إذا  مح  ذا المحوؿ  هذا يعنى أف التيار  ى مم  
    

AIL 5.87
2000

5
35000  

 
 سوؼ يساو  Es  و و ذا يعنى أف الجهد الذ  سيظهر امى الممؼ الهان

 
Es = IL (ZB + ZL) = 87.5 (0.31 + 2) = 202.1 V 
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ال يض المار  ى القمب الحديد  سوؼ  كها ة أف (4-2)و ذا يعنى وطبقا، لممعادلة رقـ 

  :يساو 
 
2

8
8max /030,70

10
5

2000
25.35044.4

1.202

1044.4
inLines

NAF

E
B S 











 
 

وحيث أف  ذب القيمة أقؿ مف القيمة القياسية المتعارؼ اميها  ى محوات التيار 
Lines/in 100,000)  ى المستطدمة  ى أجهزة الوقاية

تالى  هو ي مح الوب ( ف 2
 للاستطداـ.
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3الهالث  ال  ؿ   

  انىقايح ضذ صيادج انتياس  أجهضج

 ػػى أقػػدـ وأشػػهر وأوسػػل أجهػػزة الوقايػػة انتشػػارا،ف وذلػػؾ  ف  Overcrrent Relaysأجهػػزة الػػػػ 
 ف بدايػةومػف الف ومػف  نػا  ػمف الت كيػر كػاف دا مػا،  ف معظـ ا اطاؿ ينتج انها زيادة  ى التيػار

يتج  إلى دراسة ومتابعة التغير  ى قيمة التيار المػار بػأ  ان ػر مػف انا ػر منظومػة القػو  
و ػى  ػذا ال  ػؿ . دا، معينػا، طا ػا، بهػذا العن ػرحو  ؿ التيار مباشرة ان  إذا تعدت قيمت  ف 

 . بالت  يؿ  Overcurrent Relaysالػػ مبادئ و تطبيقات ندرس

 ليوح ذياز الؼ لالؼْاهل الوؤشسج ػلٔ   3-1

إف قيمػة تيػار العطػؿ  ػى ا غمػب تكػوف االيػة جػدا، مقارنػة بػالقيـ الطبيعيػة لمتيػار مف المعروؼ 
العوامػػؿ التػى تػػؤهر امػى قػػيـ تيػػار  سنسػتعرض أبػػرز و ػى  ػػذا الجػػزك مػف ال  ػػؿ  ف  ػى الػػدا رة

 ف و ى:   العطؿ
 يكاٌ انؼطم  3-1-1

التػػى يرا ػػا الػػػ  كممػػا زادت المقاومػػة Relayالػػػ  مكػػاف كممػػا ابتعػػد العطػػؿ اػػف مػػف المعمػػوـ أنػػ 
Relay  وبالتػػالى تقػػؿ قيمػػة تيػػار العطػػؿ. و ػػذا ي سػػر السػػبب  ػػى  ػػعوبة اكتشػػاؼ ا اطػػاؿ ف

 حيث يكوف اارت اع  ى قيمة تيار العطؿ ط ي ا،.ف البعيدة اف الم در 
 RFقيًح يقاويح انؼطم   3-1-2

  ػى مف تيار العطػؿ يمػر  (Short Circuit)اندما يقل طط  وا ى مهلا، امى ا رض ويحدث 
( ف هػـ يمػر  ZLFالطػط )مقاومػة طػلاؿ إلػى موضػل العطػؿ  Rمكاف جهاز الوقايػة مف  سا ةالم

 .  1-3ؿ ػف كما  ػى الشكػ  Fault Resistance, RFتسمى مقاومة العطؿ  ى مقاومة أطر  
تتػػػأهر بوجػػػود شػػػرارة  ػػػى  كمػػػاف طينيػػػة .. إلػػػخ(  –و ػػػذب ا طيػػػرة تتػػػأهر بنوايػػػة التربػػػة ) ػػػطرية 

وبالتالى  تيار العطؿ إذا أطذنا  ى اااتبار ف  واوامؿ أطر  متنواة فموضل العطؿ مف ادم 
 ح:بقيمة مقاومة العطؿ ي 

 )13.........(.............................. 



FLF

S
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RZ

V
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 High سػػػر السػػػبب  ػػػى  ػػػعوبة اكتشػػػاؼ ا اطػػػاؿ ذات المقاومػػػة العاليػػػة ت المعادلػػػة و ػػػذا

Impedance Fault  ولكػػػوف قيمػػػة  ط ي ػػػا يكػػػوفرت ػػػاع  ػػػى قيمػػػة تيػػػار العطػػػؿ لكػػػوف اا ف
تسػػػتطدـ مػػػل أجهػػػزة الوقايػػػة الرقميػػػة  و نػػػاؾ طػػػرؽ طا ػػػة .المقاومػػػة غيػػػر هابتػػػة وغيػػػر محػػػددة ، 

اكتشػػاؼ  ػػذب النوايػػة مػػف ا اطػػاؿ التػػى تتميػػز بوجػػود ارت ػػاع ط يػػؼ  ػػى قيمػػة تيػػار  الحديهػػة
ورة  ػػػى مجػػػاؿ التغمػػػب امػػػى  ػػػػذب و ػػػى نهايػػػة ال  ػػػؿ قا مػػػة بػػػبعض ا بحػػػاث المنشػػػ العطػػػؿ.
 المشكمة.

IF

RR

Xs

Xs

Xs

Z
LF

R F

 

 امى طط  طلاؿ مقاومة اطؿ   1-3الشكؿ 

تكػوف بسػبب الشػرارة الناتجػة اػف العطػؿ  RFوتجدر الإشارة  نا إلى أف مقاومػة العطػؿ 
وح  أمػا المقاومػة نتيجػة تػأريض ا بػراج  تتػرا   ف بالإضا ة إلى مقاومػة تػأريض ا بػراج.

. وأمػػا مقاومػػة   ػػى مػػد  واسػػل بػػيف قيمػػة أقػػؿ مػػف الواحػػد أوـ ف وقيمػػة تتعػػد  م ػػات ا وـ
 الشرارة  تحسب بواسطة أحد المعادات التقريبية التالية:

/Ft  of Arc       (3-2)               

3.1

4.1

3000

350

8750

I
R

I
R

I
R

arc

arc

arc







 

وـ لكػؿ قػدـ طػولى مػف طػوؿ جميل المعادات السابقة تعطى قيمػة مقاومػة الشػرارة بوحػدات ا و 
. مل ملاحظة أنػ  كممػا ارت ػل تيػار العطػؿ كممػا كػاف تػأهير مقاومػة الشػرارة محػدودا كمػا  الشرارة

  و واضح مف جميل المعادات السابقة.
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 قىج يصذس انتغزيح  3-1-3
 انهػاويعبػر  ف المػؤهرة امػى قيمػة تيػار العطػؿ قػوة م ػدر التغذيػةأيضا  ومف العوامؿ ا ساسية

 مػػو تطيمنػػا محطػػة تغذيػػة بهػػا هػػلاث  .  .Low Source Impedance المعاوقػػةط ػػاض بان
 ف  1-3كمػػا  ػػى الشػػكؿ  ومو ػػميف امػػى التػػواز ف جميػػل المولػػدات  ػػى الطدمػػة  ف وأفمولػػدات 

وبالتػػػالى  المعاوقػػػة الكميػػػة مػػػف ف   ( Xs/3)  ػػػمف قيمػػػة معاوقػػػة الم ػػػدر المكا  ػػػة لهػػػـ سػػػتكوف
ويسػػػمى  . تيػػػار العطػػػؿ كبيػػػرا، مػػػف هػػػـ يكػػوف و  ف وف  ػػػغيرةالم ػػدر حتػػػى موضػػػل العطػػػؿ سػػتك

 Strong Sourceالم در  ى الحالة ا ولى 

 XS  ى لو  رضنا أف مولدا، واحدا،  قط  و الموجود بالطدمة  عند ا ستكوف مقاومة الم در  
وبالتالى تكوف المعاوقة الكمية مف الم در حتى موضػل  ف كما  ى الحالة السابقة XS/3وليس 

 .Weak Sourceوقتها ويسمى الم در  ويكوف تيار العطؿ  غيرا،. ف عطؿ كبيرةال

 

 sycteRttcer ucrevOالأًْاع الوخرلفح لأجِصج   3-2

ف  ورواى  ى ت ػميـ ا نػواع المطتم ػة   Overcurrent Relays ناؾ أنوااا، متعددة  جهزة 
ف  الحديث ان   ى الجػزك السػابؽ ى قيمة تيار العطؿ الذ  سبؽ  بايفتأطذ  ى اااتبار الت أف
 ى ػ ؿو ػف تأطذ أيضا،  ى اااتبار ال ترة الزمنية المطمػوب   ػؿ الػدا رة المعطمػة بعػد ا  أف و

كػؿ  ػذب اااتبػارات أنتجػت  ػى  إلػخ.… ؟و ؿ  ى  ترة وجيػزة أـ طويمػة  ؟  ترة هابتة أـ متغيرة
 يؿ المهاؿ:منها امى سب Overcurent Relaysمف أجهزة أنواع  ادةالنهاية 

    Definite Current Relayإذا تعػد  التيػار قيمػة محػددة لحظيػا أجهػزة ت  ػؿ  -1
 (2-3 ى الشكؿ  1-)رقـ 

قيمػػة محػػددة  أيضػػا زمػػف العطػػؿالتيػػار قيمػػة معينػػة وتعػػد  تعػػد   اأجهػػزة ت  ػػؿ إذ -2
Definite Time Relay ( 2-3 الشكؿ ى  2-)رقـ . 
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2

      

1

     

     

 
 Overcurrent Relays: الاقة التيار بالزمف  ى أجهزة  2-3 شكؿ 

 

 ػمف جهػاز الحمايػة ي  ػؿ ف   OC Instantenousوالذ  يعػرؼ أيضػا  بػػػ  ى النوع ا وؿأما 
النػوع مناسػب ل  ػؿ ا اطػاؿ العاليػة  ػذا و ف  الػدا رة لحظيػا، إذا تعػدت قيمػة التيػار قيمػة محػددة

حتػى لػو لػـ يسػتمر العطػؿ سػو  مػدة وجيػزة  منػ  يجػب   ن  فانتظار  التى ا تتحمؿ أ التيار 
 .  م  لططورت 

ويعيب  ب  ة أساسية أن   ى أحياف كهيرة طا ة حيف يكوف  ناؾ ططيف ق يريف  ى الطػوؿ  
ومتتػػالييف ف  منػػ  ي ػػعب امػػؿ تنسػػيؽ بػػيف أجهػػزة الوقايػػة مػػف  ػػذا النػػوع  ف ال ػػرؽ بػػيف تيػػار 

 ػػى   F1& F2كمػا  ػى حالػػة العطػؿ انػد النقطتػيف العطػؿ امػى كػلا الططػيف ا يكػػوف كبيػرا 
 .3-3الشكؿ 
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50

F2

B A

50

F1

 
 F1 , F2بيف ا اطاؿ اند   B عوبة التمييز لد  المحطة  3-3شكؿ 

 

نػػ  أ حيػػث ف للأاطػػاؿ ا قػػؿ ططػػورة مناسػػب  هػػو (  Definite Time) النػػوع الهػػانى  أمػػا 
بالإضػا ة إلػى مػرور  تػرة زمنيػة محػددة أيضػا، لبقػاك   حػددةي  ؿ إذا تعػدت قيمػة التيػار قيمػة م

 Transient Fault تجنب   ؿ الدا رة بسبب اطؿ اابرف وبالتالى  عندب القدرة امى  العطؿ
  مػػو كػػاف العطػػؿ اػػابرا،  سػػيطت ى ف  ف الجهػػاز سػػينتظر مػػدة محػػددة قبػػؿ إاطػػاك إشػػارة ال  ػػؿ

مف النوع بينما لو كاف العطؿ ف  لف ت  ؿ الدا رة وبالتالىف انقضاك المدة المحددة لم  ؿ  قبؿ
بمجػػػرد انتهػػػاك المػػػدة المحػػػددة المضػػػبوط اميهػػػا    سػػػيتـ   ػػػم  Permenent Fault الػػػدا ـ

 الجهاز.

) بمعنػػى آطرانػػدما يكػػوف ال ػػرؽ  ZLineأكبػػر مػػف   ZSourceو يسػػتطدـ  ػػذا النػػوع انػػدما تكػػوف 
يرا( ف و ذا يعنى أن  تغمب امػى مشػكمة  ى أوؿ الطط وآطرب  غ Short Circuitبيف مستو  
 النوع ا وؿ.

ولكػػف يعيبػػ  أف التنسػػيؽ أيضػػا يكػػوف  ػػعبا بػػيف أجهػػزة الوقايػػة مػػف  ػػذا النػػوع امػػى الططػػوط 
المتتاليػة ف حيػث يكػػوف زمػف ال  ػؿ أكبػػر مػا يمكػف  ػػى حالػة ا اطػاؿ قػػرب الم ػدر كمػا  ػػى 

 .رغـ أف أنها ا اطاؿ ا ططر وا امى قيمة  4-3الشكؿ 
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51

0.6 Sec

B A

51

0.2 Sec

 
 زمف ال  ؿ كبير  ى ا جهزة القريبة مف الم در 4-3شكؿ 

يجمػل بػيف ميػزات النػوايف  ف و و (Normal Inverse OC )يعرؼ بػػػ   نوع هالث و ناؾ -3
ا يتػػأهر  , ويتميػػز بأنػػ   ػػؿ طبقػػا، لعلاقػػة اكسػػية بػػيف تيػار العطػػؿ وزمػػف العطػػؿ  ي ف السػابقيف

 ذا النوع  .و ى ن س الوقت ي  ؿ بسراة  ى حالة ا اطاؿ العالية التيار ف  اؿ العابرةا اطب
ف  بمنحنيػػػات ذات ميػػػوؿ متعػػػددة لتناسػػػب جميػػػل ااسػػػتطدامات  مػػػف ا جهػػػزة يكػػػوف اػػػادة مػػػزودا

ولكف  ذب ا جهػزة ا ت ػمح  . 5-3 ى الشكؿ وليعطى سراات متنواة لن س قيمة التيار كما 
يسػػػتطدـ  ػػػذا النػػػوع انػػػدما تكػػػوف  غالبػػػانظمػػػة ذات قػػػدرة التوليػػػد المتغيػػػرة. و للاسػػػتطداـ  ػػػى ا 

ZSource   أقػؿ مػفZLine بمعنػى آطرانػدما يكػوف ال ػرؽ بػيف مسػتو   ف Short Circuit  ػى 
 أوؿ الطط وآطرب كبيرا.
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 Normal Inverseمنحنيات الػػػػػ    5-3شكؿ 

مكونا مف وحدتيف : ا ولى مف   Overcurrent Relayو ى أغمب ا حياف يكوف جهاز 
بحيث ت  ؿ بعد زمف تأطير معيف طبقا لمنحنى التشغيؿ المستطدـ ف   Inverse OC  النوع

أ  ت  ؿ لحظيا بمجرد أف تزيد قيمة التيار   Instantenousوالوحدة الهانية تكوف مف النوع 
 . 6-3آطر االى جدا كما  ى الشكؿ   Settingاف 
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 Instanentous OCومع  وحدة   Inverse OCالمنحنى الطاص بجهاز  6-3شكؿ 

 

وقد كاف  ذا يتـ  ى ا جهزة القديمة باستطداـ وحدتيف من  متيف كما  ى حالة ا جهزة 
الإلكتروميكانيكية . أما  ى حالة ا جهزة الرقمية الحديهة  قد أ بح يتـ داطؿ جهاز واحد ف 

بكهير ف حيث التحكـ  ى ت ر ات الجهاز يكوف بتغيير المعادلة المستطدمة وب ورة  أسهؿ 
 داطؿ الجهاز. 

 

 نوايف أطريف مف ن س ال  ة و ما:   Inverse Relayالػػ  و يمحؽ ب

 Very inverseأجهزة   ؿ لها منحنى ذات ط ا ص شديدة ا نعكاس  – 1

characteristic و و يستطدـ  ى الحاات التى . 7-3مهم  المنحنى ا يسر  ى الشكؿ وي
يكوف تغذية الططوط مف اتجا ات مطتم ة ف و مف مميزات  ذة ا جهزة أف زمف اممها 

  Settingيتضااؼ اندما يحدث نقص  ى التيار مف سبعة إلى أربعة أضعاؼ الػ 
امى التوالى  و  Relaysالمضبوط اميها الجهاز. و يؤد   ذا إلى إمكانية استطداـ ادة 

  الذ  سنتعرؼ امي  بعد قميؿ ..  Time multiplaierيمة الػػ بن س ق

 Extremely inverse  أجهزة   ؿ لها منحنى ذات ط ا ص  ا قة ا نعكاس - 2

characteristic و  و يستطدـ  ى الحاات التى  7-3مهم  المنحنى ا يمف  ى الشكؿ وي
مة للاستطداـ بشكؿ . و ذب ا جهزة م مFuseيتطمب  ي  تنسيؽ أزمنة ال  ؿ مل 

ا جهزة  ب ذ نسبيا. و تعتبر ةأساسى لممغذيات  ى شبكات التوزيل التى تتميز بأحماؿ هابت
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و استطداماتها النموذجية  Overheatingم ضمة لحماية المعدات مف التسطيف الزا د 
 تكوف مل محوات القدرة و الكابلات.

 
  Very Inverse (Left) and Extermely Inverse (Right)منحنيات الػػػ   7 – 3

 

 IDMT InverseDefinite يسمى   OC Relaysو ناؾ نوع رابل مف أنواع الػػ  -4

Minimum Time  ف ويتميز بوجود جزكInverse  مل التيارات المنط ضة حتى حد معيف
)طط أ قى(  ى حالة التيارات Instantaneous هـ يمى ذلؾ جزك ل  زمف   ؿ هابت لحظى 

يعطى مهاا  8-3والشكؿ  ى ن س الوقت.  Inverse + Definite Time. لذلؾ  هو العالية
 امى ذلؾ النوع.

السابقة يمكف اف يضاؼ إلى كؿ منها وحدة إضا ية تسمى الوحدة ا تجا ية  ةو ا نواع ا ربع
(Directional Unit (  ف و ى حالة استطداـ  الػ )Directional OC  لا يك ى أف يزيد   )

نما يمزـ كذلؾ أف يكوف تيار العطؿ  ى اتجاب محدد   Setting ار اف قيمة الضبط التي ف وا 
ا  مف يعمؿ حتى لو كاف التيار االيا جدا.  وا 

  



 
 
 
 

 نظـ الحماية الكهربية )أ.د. محمود جيلانى(

 

 75 

 

 
  IDMTمنحنيات الػػػ     8-3شكؿ 

 

 

 يبرز ال رؽ بيف النوع الهانى و الرابل. 9-3الشكؿ 
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  IDMT Relayومنحى   DT Realayمنحنى   مقارنة بيف  9-3شكؿ 

 

 OC Relay Setting    ضثظ ليوح الحوايح   3-3

بمعنػى  ف تيػار العطػؿقيمػة العلاقة بيف زمف ال  ػؿ و  نوع اطتيار  المق ود بضبط الجهاز  و
و ػى ا جػزاك  .زمػف التشػغيؿ انػد  ػذب القػيـتحديػد  و ف انػد ا الجهػاز   ػؿتحديد القػيـ التػى ي

وكػذلؾ   Inverseمػف النػوع لوقايػة ضػد زيػادة التيػار ضػبط أجهػزة ا ةقػيالتالية سنقدـ شػرحا، لطر 
 .حيث أنهما ا كهر انتشارا  ى الشبكات الكهربية Instantenousمف النوع 

 :  ططوات متتالية مطموبة  مف  ناؾ هلاث  OCلضبط أ  جهاز اموما  و
    CTاطتيار محوؿ التيار المناسب  -1

  Pickup اطتيار التيار الذ  يبدأ اندب الجهاز  ى العمؿ  -2

 ف   Time Dial Settingوأطيرا اطتيار زمف ال  ؿ المطموب   -3

 

 Inverseالنوع ا وؿ و و  ب رض أننا نستطدـو يما يمى ت  يؿ  ذب الططوات 

Overcurrent Relay  . 
 
  يحىل انتياس انًُاسة اختياس   3-3-1

 ف هػانو  مػف محػوؿ التيػارأف جهػاز الوقايػة يقػل  ػى الجانػب ال تذكر قبؿ متابعػة ا جػزاك التاليػة
 Currentوبالتػػالى  التيػػار المػػار بػػ   ػػو ن سػػ  التيػػار ا  ػػمى مقسػػوما، امػػى نسػػبة التحويػػؿ 

Transformer Ratio (CTR). 
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 و ما:المناسبة ف  CTR  ناؾ ان ريف يحدداف اطتيارو 

 .( Full Load Current)أق ى حمؿ  قيمة التيار الطبيعى -1 

 .CTبب لتشبل قيمة تيار الق ر المس -2 

أقػػؿ  ػػى الهػػانو   ػػى حػػدود  االتػػى تنػػتج تيػػار  CTRا وؿ  يحسػػف أف نطتػػار   بالنسػػبة لمعن ػػر 
 ور التيار الطبيعى  ى اابتدا ى . ى حالة مر  5A  أو     1Aمف

بحيث أف أق ى تيار ق ر يمر طلاؿ المحػوؿ  CTRالهانى  يحسف أف نطتار  العن ر وأما 
   نو  ا يسبب تشبعا،.ينتج تيارا،  ى الجانب الها

 1-هصا  

أمبيػػػرف وأف التيػػػار الطبيعػػػى لػػػن س  4600لػػػو  رضػػػنا أف تيػػػار الق ػػػر  ػػػى دا ػػػرة مػػػهلا، يسػػػاو  
 100 طلالػػػ  يتشػػػبل إذا تعػػػد  تيػػػار الهػػػانو  CTولػػػو  رضػػػنا أف  ف أمبيػػػر 130الػػػدا رة يسػػػاو  

 المناسبة تحسب كا تى:CTR (X : 5  ) مف  ف أمبير

 

X 5

4600 <100

X 5

ISC <100 
    

230
100

5*4600
X  

 ػى أقػرب قيمػة قياسػية أامػى مػف  300ف حيث    5 : 300المناسبة  ى   CTR وبالتالى  مف
 تيارا يساو  : تنتج  ى الوضل الطبيعى  ى  ذب الحالة  مف  ذب النسبةو . 230

A1.2
300

5130


 

 نها تنتج اند أق ػى شبعا ا أنها لف تسبب تكمأمبير( .  5د الطبيعية  )أقؿ مف أ   ح الحدو 
 تيار ق ر تيارا قيمت :

AISC 75
300

54600



 
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 مناسبة. تعتبر  CTRوبالتالى  ػػ  ف  100Aو و أقؿ مف  

 
 toiaru trrrknCالخ ْج الصاًيح : اخرياز ذياز الثدء  3-3-2
 

(  Pickup) يار البدك ت يقاس من  اادة    Inverse مف النوع أجهزة  الوقاية ى حالة 
  ف و و  يحدد القيمة التى يبدأ اند ا الجهاز  ى العمؿف   TAPبػػ بمضاا ات كمية تسمى 

كانت  ذب الكمية تسمى  Induction Discو ى أجهزة الإلكتروميكانيؾ القديمة مف النوع الػػ 
  قط.  ى. وسنعتمد  ى  ذا الكتاب التسمية ا ول Plug Setting Multiplier PSMبػػ 
<I"امميا بالرمز  Pickup valueواادة يرمز لمػػ  

تيار . وأ بح مف المتعارؼ امي  أف  "
بمعنى أننا ف  Multiple of TAPأو ما يسمى   TAPبمضاا ات الػ  قاسالعطؿ دا ما، ي

ف و ذا ف و كذا  TAP أمهاؿ الػ  هلاهةأو  TAPأمهاؿ الػ  طمسنقوؿ مهلا، أف تيار العطؿ 
نماو ف با مبير  يقاسلـ   5-3 لمحور ا  قى  ى الشكؿي سر أف ا   .TAPبمضاا ات  ا 

 
نسبة مئوية من تيار الثانوى ك   TAPقيمة الزز  بتحديد  Settingوتبدأ عممية حساب الزز 

% مف تيار الهانو  ف 100ف وغالبا يتـ الضبط امى   التى تريد ضبط الجياز عمييا  CTلمزز 
 .    EF Relayمة أقؿ كما  ى حالة لكف قد يتـ الضبط امى قي

  ى الغالب  الموجودة  يها TAP  تكوف قيـ الػػ OC Relaysوتجدر الإشارة إلى أف جميل 
الطاص بالػػ   Standard Input% مف قيمة الػػ  200% إلى  50مف إلى أجزاك مقسمة 
Relay  مل ملاحظة أف جهاز الوقاية يكوف الػ .Standard Input  1ل  إماA  5أوA .  و

 .Settingإشارة إلى أن  تيار الػػ    ISبعض اشركات تسمى  ذب القيمة 
 

ف   ى  ذب الحالة إذا  1Aيساو   Standard Inputل   OC Relay مذا  رضنا أف لدينا  
%  مف 75ف أما إذا ضبط الجهاز امى TAP = 1A = Is مف  %100ضبط الجهاز امى 

%  مف الػ  150ف وبالمهؿ إذا ضبط امى    A 0.75    ى  ذب الحالة يساو   TAPالػ
TAP =1.5A..  
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 2-هصا 

% ف ومل استطداـ 75مضبوط امى   OC Relayاحسب قيمة تيار العطؿ  ى حالة استطداـ 
CTR = 100/1  أمبير  ى الجانب اابتدا ى لمػػ  300وذلؾ  ى حاؿ مرور تيار اطؿ قدرب

CT. 
 

 الحل:

 :%  قط  هذا معناب أف 75امى قد ضبط   Relayبما أف الػػ 
 

 TAP = 0.75 * 1A = 0.75A    

 

 المعطاة يساو   CTRوطبقا لمػػ  منسوبا لمجانب الهانو   وبما أف تيار العطؿ

 300 * 1/100 = 3A  

 يساو  TAPإذف  تيار العطؿ مقاسا بػػ 

  3A / 0.75A = 4 TAP   

 يس ا مبير.ول  TAPأف وحدة القياس  نا  ى الػػ  مرة أطر  احظ
 
 Time Dial Setting ,  TDS      : اختياسنخحانخطىج انخا  3-3-3

يمكننػػا تحديػػد زمػػف ال  ػػؿ  مننػػا  TAP كمضػػاا ات مػػفتػػـ تحديػػد قيمػػة تيػػار العطػػؿ  بعػػد أف
   5-3 ػػى شػػكؿ  توذلػػؾ بتحديػػد منحنػػى تشػػغيؿ معػػيف مػػف المنحنيػػات التػػى ظهػػر ف لتيػػار معػػيف 

 Time Multiplierأو تسمى أحيانا   .  Time Dial Settingوتسمى  ذب العممية اطتيار 

Setting, TMS  : ف وبالتالى  التسميتيفTDS   أوTMS   والمهاؿ التالى يبيف  متراد تيف ف
 طريقة حساب زمف العطؿ مف منحنى ما.

 

 
 3-هصا  

مطمػػوب حسػػاب زمػػف التشػػغيؿ  ف   5-3الموجػػود  ػػى شػػكؿ رقػػـ  Overcurrent يػػاتمػػف منحن
مجهػػػاز  ل Pickupاممػػػا، بػػػأف ف  Relayأمبيػػػر  ػػػى الػػػػ  12مػػػرور  اسػػػببم ف وث اطػػػؿحػػػد انػػػد

 .5-3 ى الشكؿ  4  و المنحنى رقـ (TDS)ومنحنى الزمف المستطدـ  ف أمبير 4يساو  
 :الحل
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وا يشػغؿ بػاؿ القػارئ بنسػب  ف مباشػرة Relay ذا مهاؿ بسيط جدا،  ن  يعطى القيـ المػارة  ػى 
نما  قط لمتػالتح ومػا اميػؾ ا ف إا أف تحػدد قيمػة ف  امػى اسػتطداـ منحنيػات الػزمف دريبويؿ وا 

 :و ى  ذب الحالة يساو  TAP لمػػ  كمضاا ات  تيار العطؿ

TAP
A

A
TAPofmultipleaasIF 3

4

12
)(  

هـ ف  4حتى يتقاطل مل المنحنى رقـ  TAP =3رسـ طط رأسى اند ف ن 5-3 ى الشكؿ هـ 
 . Sec 2.0  تقريبا  يساو  لتجد أف زمف   ؿ  ذا العطؿ ف ـ طط أ قىسار 
 

 4-هصا  

. جميػػػل المعمومػػػات 10-3 ػػػى الشػػػكؿ  Bو   Aاحسػػب زمػػػف ال  ػػػؿ لجهػػػاز  الحمايػػػة انػػد 
 .معطاة  ى الشكؿ

51

B A

51

CT 200/5 CT 100/5

IS = 5A IS = 5A, TDS = 0.5

IF-Max = 1400A

 
 . 4بيانات المهاؿ رقـ   10-3شكؿ 

 انحم

 . TAP = 5Aالمعمومات المعطاة أف الػػ واضح مف 

  تيار العطؿ يساو   Relay –Aبالنسبة لمػػ 

TAPAIF 145

5
100

1400
 

يساو  تقريبا   TMS = 0.5اند استطداـ  5-3المقابؿ لهذب القيمة مف الشكؿ وزمف ال  ؿ 
 . هانية 0.15
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  تيار العطؿ اندب يساو  :  Relay-Bأما الػػ

TAPAIF 75

5
200

1400
 

هانيػػػة  ب ػػػرض أننػػػا  0.25بػػػا يسػػػاو  تقري 5-3المقابػػػؿ لهػػػذب القيمػػػة مػػػف الشػػػكؿ وزمػػػف ال  ػػػؿ 
وبػالطبل  هػذب نتيجػة غيػر مرضػية  ف الػزمف بينهمػا  ػغير  .السػابؽ TMSنستطدـ ن س الػػػ  

والذ  سػنتعرؼ  - .sec 0.3الذ  ن ترض أن  يساو   نا   Coordination Time .وأقؿ مف
كف أكبػػر ولػػي  TMSولحػػؿ  ػػذب المشػػكمة يمػػزـ اسػػتطداـ   - 4-3-3اميػػ  ت  ػػيميا  ػػى الجػػزك 

هانيػة ف و ػذا يعنػى  0.5.  عنػد ا سنح ػؿ امػى زمػف   ػؿ يسػاو  تقريبػا 1مهلا المنحنى رقػـ 
 أن  منحنى مناسب. 

 ؟اختياس انًُحًُ انًُاسة نكٍ كيف يتى 3-3-4

ب ػػورة  ػػحيحة ابػػد أف يؤطػػذ  ػػى اااتبػػار قوااػػد التنسػػيؽ بػػيف  TDS الػػػػ حتػػى يػػتـ اطتيػػارو 
ف  ػػم ف  امػػى سػػبيؿ المهػػاؿ  10-3لمشػػكؿ وطبقػػا، ف ا مػػهلا،  مػػو  رضػػنف  أجهػػزة الوقايػػة المطتم ػػة

يجػب  B الجهػاز انػد نػا نتوقػل أف من ف   Sec 0.15سي  ؿ العطؿ بعد زمف قػدرب  Aالجهاز 
و ػػى  بعػػد زمػػف أطػػوؿ.    سػػبب مػػف ا سػػباب( Aن ػػس العطػػؿ ) ػػى حالػػة تعهػػر  أف ي  ػػؿ

بػيف الجهػازيف  ػى  ش زمنػىبمعنػى  ػام Time Gapأغمػب الحػاات يوضػل  تػرة تمييػز زمنيػة 
 القػػاطل فال تػػرة الزمنيػػة تتوقػػؼ امػػى اػػدة اوامػػؿ أ مهػػا زمػػف   ػػؿ  ػػذب و  .  sec 0.4حػػدود 

 . Reset الػػػ و زمفف ماف ا و معامؿ ف  والططأ  ى دقة القياس

  و المعادلة التالية تبيف  ذب المعاملات 

)33.........(..............................argRe  MInaccsetCB ttttt  

tCB = Operating time for the circuit breaker = 40 : 100 msec. 

treset = Reaset time for the relay = 40 : 70 msec. 

tinacc = The sum of inaccuracy in time measurement = 50 : 100 msec. 

tmarg = Saftey margin  
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 400تكػوف  ػى حػدود  Relaysجد أف أنسب قيمة لتحقيؽ التناسؽ بػيف و العممية  ومف الطبرات
  مممى هانية . 300مى هانية ف وقد تقؿ أحيانا إلى مم

 

 ًَارد ػًهيح 3-3-5
إاتمادا امى موا  ات و نوع العن ر المراد حمايت  ف كما  ى  TAPيتـ حساب الػ امميا و 

المعادات مستنتجة مف الطبرة العممية و ليس لها  ذب مل ملاحظة أف   التالية. المعادات
 إهبات رياضى.

 
 لمحماية ضد زيادة التيار فى خطوط النقل  Pickupمة تيار تحديد قي – 1

<Pickup -  "Iلتحديد تيار الػػ 
المستطدمة لحماية ططوط النقؿ تستطدـ  OC جهزة الػ  -  "

  ذة المعادلة
                        

)43.......(..................................................*7.02.1 min   SC
r

Load II
K

I 

I>       =   Pick-up current  

Iload     =  Maximum load current 

Kr         =  Resetting ratio for the relay (Drop off/Pick up). 

ISC min    =  The samallest fault current that must be detected by 

the relay. 
1.2   =   Safety margins Between 1.5 & 0.7. 

إذا انط ض التيار  Relayيعبر اف النسبة الم وية التى يتحرر بعد ا الػػ   Krاحظ أف الػػ 
إذا  Resetمعيف يحدث ل    Relay. امى سبيؿ المهاؿ لو أف  Settingاف قيمة الػػ 

تساو    Kr عند ا نقوؿ أف  Settingمف قيمة الػػ  0.95انط ض التيار المار ب  إلى أقؿ مف 
0.95 . 

 
    :عند حماية محولات القدرة    Pickupتحديد قيمة تيار الزز  – 2

المستطدمة لحماية المحوات تستطدـ  ذة  OC ى أجهزة الػ   Pickupيار الػػ لتحديد ت
 : المعادلة
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)53......(..................................................*5.1 

r

n

K

I
I 

I>    =  Pick-up current 

Kr   =  Resetting ratio for the relay (Drop off/Pick up). 

In   =  Nominal current on the  side of the transformer where the relay 

is  installed 

1.5   = Safety margins  
  5-هصا 

كيمو  ولت و تيار الحمؿ المقنف  ي   132جهد  11-3طط نقؿ كما  و موضح  ى  شكؿ 
( ف  يتـ حمايت  باستطداـ conductor rated currentأمبير) و و ن س قيمة  600يساو 

OC Relay  ل  Standard Input    1يساوA  800مستطدـ نسبت   و محوؿ تيار ال ف 
 SCامما بأف أقؿ   . R1 & R2لػكلا مف جهاز  الحماية: TAP حسب قيمة الػ  ا. 1:

Current       يساوA 8000 . 
 

R1 R2
F1

 
 

 5-بيانات المهاؿ رقـ  11 -3شكؿ 
 انحم

ما سيطتم ا لكنه فيكوف موحدا لمجهازيف  TAPحيث أف الطط مغذ  مف جهة واحدة  مف الػػ 
  4-3بتطبيؽ المعادلة  ى منحنى التشغيؿ  الذ  يحدد زمف ال  ؿ كما سيتبيف بعد قميؿ. و 

min*7.02.1 SC
r

Load II
K

I
  

 R2و  R1لػ  Tapيمكننا حساب الػ 
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5600693.734

8000*7.0
98.0

600
*2.1









I

I

 

 
لة و  ى قيمة معقو  0.98بػ   Reset Factor ى المعادلة السابقة قمنا ب رض قيمة تقريبية لمػػ 

أجهزة الوقاية الرقمية الحديهة. و مف الحسابات السابقة يمكننا اطتيار  قيمة  ى حالة استطداـ 
% مف قيمة نسبة التحويؿ لمحوؿ التيار ف  100أمبير ف و  ى تعادؿ  800بػ  Pickupتيار 

أمبير  ى الممؼ الهانو   1ف و ذا يعنى نظريا ان  اند مرور تيار مقدارب   TAP=1Aأ  أف 
 أمبير  ى الممؼ ا بتدا ى  مف جهاز الحماية سوؼ يعمؿ و يعطى أمر ال  ؿ. 800 أو

 R2وغالبا يتـ اطتيار المنحنى الذ  يعطى أسرع زمف   ؿ لمجهاز القريب مػف العطػؿ و  ػو 
سػػوؼ  5-3و المبينػػة  ػى الشػػكؿ   Relays ػى المهػػاؿ السػابؽ. و مػػف المنحنيػات الطا ػػة بػػ 

   . TMS  =0.5نطتار أسرع منحنى و و 

 8000إذا و ػػؿ تيػػار الق ػػر إلػػى قيمػػة  نػػة ال  ػػؿ امػػى  ػػذا المنحنػػى نجػػد أنػػ زمو لمعر ػػة أ
 هانيػة 0.16(  نجػد أف زمػف ال  ػؿ ي ػؿ الػى TAPأمبير )و و ما يساو  اشر أضعاؼ الػػ 

 .تقريبا

 منػػ  يجػػب اطتيػػار منحنػػى يقػػوـ بعػػزؿ العطػػؿ بعػػد  Relay R1 مناسػػب لمػػػػػ و اطتيػػار منحنػػى
 ػى حالػة اطتيػار  أنػ  مممػى هانيػة .و بػالرجوع إلػى المنحنيػات نجػد 400إضا ى  ػى حػدود  زمف

TMS الجهاز  سيكوف زمف   ؿ  2  و المنحنى R1    أمبيػر  8000اند تيار اطؿ يساو
يقػػدر   Relay R2هانيػػة . و  ػػى  ػػذة الحالػػة سػػوؼ يكػػوف  ػػامش الػػزمف بينػػ  وبػػيف  0.5 ػو 

 سػػوؼ يكػػوف  ػػامش الػػزمف حػػوالى  TMS  =3ذا تػػـ اطتيػػار ف أمػػا ا مممػػى هانيػػة 350بحػػوالى 
و ا  ضػؿ أف نطتػار المنحنػى الػذ  يعطػى ف  طتيارافإ مممى هانية ف و  نا سيكوف أمامنا 450

زمػػف   ػػؿ أسػػرع لممحا ظػػة امػػى العن ػػر المػػراد حمايتػػ  ف و بالتػػالى سػػوؼ نطتػػار المنحنػػى 
 . = 2TMS    الذ  ل  ا وؿ

ل هام: هل جهاز الحماية بهذه القيم سيفصل عند و هنا يمكن أن نطرح سؤا
 زيادة الحمل؟
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للإجابة امى ذلؾ يجب أف نذكر أوا أف زيادة الحمؿ المسموح بها  ى ططوط نقؿ الطاقة 
% مف قيمة الطاقة المنقولة ف و مف الحسابات السابقة نجد أف نسبة تيار  25يجب أا تتعد  

Pickup  إلى تيارLoad  مف تيار الحمؿ.  125أ  أن  يعادؿ  600:  800 ى نسبة %
 . Overloadو ذا يعنى نظريا أن  يمكف أف ي  ؿ اند حدوث 

 
تتراوح بيف  Relayنجد أف نقطة بدك التشغيؿ ال عمى لمػ  OCمف دراسة منحنيات أجهزة  لكفو 

ن  اند حدوث زيادة  ى معنى  ذا أ ى ا جهزة الحديهة ف و   TAPمف قيمة الػ  1.15:  1.1
 %  مف جهاز الحماية  يبدأ  عميا  ى العمؿ إذا و ؿ  التيار داطم  إلى:25الحمؿ قدر ا 

 
I> = 800* 1.1 = 880 A          

 
مف هـ لف يتأهر بحالة الػػ و مف قيمة التيار المقنف لطط النقؿ ,   1.375 و  ذا التيار يعادؿ 

Overload . 
 
 
   stSeotectanS cciotSكيفيح ضثط     3-3-6

ذات  مناسػػبة لموقايػػة مػػف ا اطػػاؿ الططيػػرة OCمػػف أجهػػزة الػػػػ  النوايػػةمػػا سػػبؽ وذكرنػػا  هػػذب ك
 نهػػػا ت  ػػؿ لحظيػػا، بمجػػػرد أف يتعػػد  تيػػػار العطػػؿ قيمػػة محػػػددة سػػم ا، لمجهػػػاز.  التيػػار العػػالى

   و ناؾ ادة ااتبارات يجب أف ترااى اند ضبط  ذب الوحدات.

  مفف  11-3ة ططوط متتابعة كما  ى الشكؿ أوا،: إذا كاف الجهاز مستطدما، لوقاي
Instantenous unit  قيمة الػػ  ضبطتيجب أف اند محطة ما Pickup   ؿ تبحيث  يها  
 Symmetrical r.m.s Faultمف أق ى تيار اطؿ متماهؿ  1.20  اند قيمة أامى بنسبة

Current .ويرمز لقيمة الػػ  اند المحطة التاليةPickup بالرمز " لحالة ى  ذب ا  اممياI>> "  
. 

 
يجب أوا، تحديد أق ى تيار يراب  ى الشكؿ السابؽ ف  من    R1اند ضبط الجهاز مهلا   

     بنسبة امى قيمة أامى R1وبعد ا تضبط وحدة ال  ؿ المحظى لمجهاز ف   R2الجهاز 
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ا بعد مف وبالتالى  دا ما، ططوات الضبط تبدأ مف النقطة ف  R2مف أامى قيمة يرا ا   % 20
 .الم در هـ تتج  بالتدريج حتى ت ؿ إلى الم در 

 
مهلا،  R1 قد تـ اطتيار ا لتجنب أف ي  ؿ الجهاز  ف % الزا دة20بط وص نسبة الػ  و

حيث أن  مف المعموـ أف  ناؾ احتماات لمططأ  ى تحديد ف  R2لحظيا، بسبب اطؿ أماـ 
لكف مجمؿ  ذب ا ططاك  ف وغير ذلؾ CTقيمة التيار نتيجة أططاك أجهزة القياس وأجهزة 

و ذا  و السبب  ى اطتيار  ذب ف مف قيمة تيار العطؿ  %20دا ما، ما يكوف أقؿ مف نسبة 
  النسبة.

 
%  ى حالة استطداـ وحدات ال  ؿ المحظى لوقاية الجانب 50و ذب النسبة قد تزيد إلى 

ل  ؿ الطاطلا بسبب حتى نتجنب ا   Power Transforner  ت القو اابتدا ى لمحوا
ف  ف مسببات الططأ  ى  ذب الحالة يضاؼ لها ان ر جديد و ى  أططاك  ى الجانب الهانو 

ف وبالتالى يتـ ر ل نسبة   Transformer Inrush Current تيار ااند اع  ى المحوات 
 . %20بدا، مف  %50إلى  المحتمؿالططأ 

 

   Cooled Inrushالرؼاهل هغ ظاُسج الــ     3-4

اند انقطاع التغذية الكهربية اف مدينة ما  مف الناس  ى الغالب يتركوف معظـ ااجهزة 
% مف أجهزة 50 مذا ا ترضنا أف  .  سهوا دوف غمؽ كالإنارة والهلاجات والمكي ات الكهربية

التكييؼ لـ يتـ   مها بعد انقطاع التيارف  هذا معناب أن  اند رجوع التيار  مف  ذب ا جهزة 
 Startingدأ  ى العمؿ متزامنة  ى لحظة واحدة ف و ذا معناب أف تيار البدك العالى ستب

Current  الذ  يسحب  ى مهؿ  ذب ا جهزة سيتـ سحب  مف كؿ ا جهزة  ى ن س المحظة ف
 مما يعنى أف تيار االيا جدا سوؼ يمر  ى المغذيات. 

ة طلاؿ هوانى  ن  يمهؿ  ى ورغـ أف  ذا التيار العالى سرااف ما سينط ض ب ورة طبيعي
قد تتاهر  Overcurrent Relaysإا أف بعض  Starting Currentsمعظم  تيارات البدك  

وبالتالح يتـ   ؿ المغذيات مرة أطر .  ومف   Fault Currentبهذا التيار العالى  تعتبرب  
تكوف   ؼ طويؿيحدث اند بدك التشغيؿ بعد توق Inrush ذب التسمية  ف تيار الػ  جاكت نا 
 . Cooled Inrush"بردت"  ي  المحوات  سمح  قد
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امى منحنى ل  زمف   ؿ طويؿ    OC Relayاف يتـ تشغيؿ  ولحؿ  ذب المشكمة  من  يمكف
ف وذلؾ لمدة ادة هوانى حتى يعود التيار لقيمت   5-3ا مهؿ المنحنى العاشر  ى الشكؿ نسبي

أف يعود مرة أطر  إلى  Relayوبعد ا يمكف لمػ    Starting Currentsاطت اك  بعد الطبيعية
و ذا أ ضؿ مف بعض الحموؿ ا طر  التى ت  ؿ أجهزة الوقاية تماما  المنحنى ا  مى ل  .

دوف مشاكؿ ف  ف  ذا  Inrush ى بداية رجوع الكهرباك لمدة هوانى حتى تسمح بمرور الػػ  
وجود اطؿ حقيقى  ى بداية  ا سموب ينطو  امى مطاطر كبيرة ف إذ يمكف أف يت ادؼ

  التشغيؿ ترت ل قيمة التيار دوف وجود حماية . 

 

  Earth Fault Protectionالْلايح هي الأػ ا  الأزضيح   3-5

 و استطدامها  ى الوقاية ضد  Overcurrent Relaysأحد ااستطدامات الر يسية  جهزة 
 رض تكوف جزك مف الدا رة وسميت بذلؾ  ف ا . Earth Faults, EF ا اطاؿ ا رضية

المغمقة التى يمر  يها تيار العطؿ . أما ا اطاؿ التى ا تكوف ا رض  يها جزكا  ى دا رتها 
 Earth Fault.  ونستعرض  ى  ذا الجزك ا نواع المطتم ة مف  Phase Faults تسمى 

Relays ز.اجه كؿل كرة ا ساسية التى بنح اميها ف  و ا  

ف لكن    Overcurrent Relay و  ى ا  ؿ ليس إا  Earth Fault Relayورغـ أف  
)  51رقم  المعروؼ الذ  يظهر  ى الموحات   و  overcurrentيأطذ رقما مطتم ا.  جهاز 

Inverse  ) 50أو  (Inst ) ف بينماEarth Fault Relay   64 سيظهر  ى الموحات برقـ  

  ف أسموب تو يم    ى الدا رة مطتمؼ.

 
 gkSojrgi tFnnkiCkj vgrCn wgriC gkigaال سيمح الأّلٔ   3-5-1

 ICتكوف التيارات  ى ا وج  الهلاهة متساوية   ى الظروؼ الطبيعية لمتشغيؿمف المعروؼ أن  

= IB = IA  أمػػا  ػػى حالػػة  .ا ػػ ر  يسػػاو  المجمػػوع ااتجػػا ى لمتيػػارات الهلاهػػةف كمػػا يكػػوف
مف ال  ر . و ذب  ى ال كرة التى بنيت اميها  ػذب ا اطاؿ  هذا المجموع سيساو  قيمة أكبر 

ع التيػارات الهلاهػة كمػا  ػى شػكؿ ليمػر طلالػ  مجمػو   EF (64)ف حيػث يو ػؿ جهػاز  الطريقػة
مػػف ال ػػ ر  قمػػيلا قيمػػة أامػػى اػػف التيػػار زيػػادة . والجهػػاز يرسػػؿ إشػػارة   ػػؿ  ػػى حالػػة 3-12

 . Phases) % مف التيار الطبيعى  ى 20)غالبا ما تكوف 
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CT

CT

CT

EF

Relay

 
    الطريقة ا ولى 12-3شكؿ 

 ملاحظة ىامة
 Zero Sequenceحالة ا اطاؿ ا رضية أيضا، ظهور مركبة التيػار المعرو ػة بػػ   حيلاحظ 

Current ف   أو المركبػػػػة ال ػػػػ رية و ػػػػى ا تظهػػػػر إا إذا كػػػػاف العطػػػػؿ مت ػػػػلا، بػػػػا رض 
 IA + IB =أف مجموع التيارات الهلاهة  Symmetrical Componentsومعروؼ مف قوااد 

+ IC  3ويسػػػاو  ف  ا حػػػواؿ العاديػػػة   ػػػح ػػػ رIo هلاهػػػة أمهػػػاؿ   أZero sequence 

component ولػػذا أحيانػػا، يسػػمى  ػػذا النػػوع مػػف أجهػػزة الوقايػػة ف حالػػة ا اطػػاؿ ا رضػػية   ػػح
Zero Sequence Relay. 

 

 EF In Neutral Connection       انطشيقح انخاَيح    3-5-2

و ػػمة تػػأريض  بواسػػطةمعظػػـ المولػػدات يػػتـ تػػأريض نقطػػة التعػػادؿ  يها كمػػا  ػػو معمػػوـ ف   ػػمف
. ومعمػػوـ  أو قػػد تكػػوف طػػلاؿ مقاومػػة Solidأ  إلػػى ا رض مباشػػرة  ػػذب الو ػػمة قػػد تكػػوف و ف

 ػ را،  ػى  يسػاو    Earthing Connectionالتػأريض  المػار طػلاؿ و ػمة التيػار كػذلؾ أف
 Strayطػػػوؿ الطػػػط مػػػف طػػػلاؿ امػػػح  ةمتسػػػرب اتتيػػػار   ػػػى وجػػػودوحتػػػى  . الوضػػػل الطبيعػػػى

Capacitances  قيمػػة  ػػغيرة جػػدا،  - ا حػػواؿ ا ػػى أسػػو  -  ػػمف مجمػػوع  ػػذب التيػػارات يسػػاو
 لمتيار.  الطبيعيةمقارنة بالقيـ 
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ابػد  العطػؿ  ػمف تيػار فحدث امى أحد الططوط الهلاهػة أرضيا قد  لو  رضنا أف اطلا،  ف ا ف
ا  مف تكوف  ناؾ دا رة مغمقػة ولػف يكػوف  ف طريقا، ل  طلاؿ ا رض ليعود إلى المولد أف يجد وا 

ن سػػها) المتػػأهرة برطوبػػة الميػػاب  كتمػػة ا رض لػػيس إاو ػػذا الطريػػؽ  معطػػؿ أ ػػلا،.ل نػػاؾ تيػػارا، 
ويكمػػؿ الػػدا رة ليعػػود إلػػى المولػػد  و ػػمة التػػأريض إلػػىنتهػػى حتمػػا، ي الجو يػػة وأمػػلاح التربػػة ( و

 .غمقةالم
يكوف   را، أو قريب مف  الطبيعحومف  نا  مف التيار طلاؿ و مة التأريض  ى أهناك التشغيؿ 

ال كػػرة ا ساسػػية   ػػحو ػػذب ف بينمػػا تحمػػؿ  ػػذب الو ػػمة تيػػارا، االيػػا، طػػلاؿ  تػػرة العطػػؿ  فال ػػ ر 
 EFحيػػث يوضػػل جهػػاز  .13-3التػػى تظهػػر  ػػى الشػػكؿ  بنيػػت اميهػػا  ػػذب التو ػػيمة التػػح

Relay مػف طػػلاؿ  و ػػمة التػػأريض  ػحCT  ويػػتـ ضػبط  بحيػػث ي  ػػؿ ف  امػػى  ػذب الو ػػمة
 كمػػا ذكرنػػا  ػػحيعػػادؿ  الطبيعػػح لهػػذب الو ػػمة ف والػػذاالػػدا رة إذا مػػر بػػ  تيػػار أامػػى مػػف التيػػار 

 .الطبيعح المار بالعن ر المراد حمايت  مف قيمة التيار  %20أسوك ا حواؿ 

EF

RelayC
T

 
 طريقة  الهانية ال  13-3شكؿ 

 
 ectionFrk sgignik vw trFCkiC  ال سيمح الصالصح  3-5-3

إذا تعذر وضل ف أو الو وؿ لو مة التأريض   ى الطريقة الهانية طريقة ت مح إذا تعذرال  ذب
و ػػذب  كمػػا  ػػى حالػػة الكػػابلات مػػهلا،.  ػػى الطريقػػة ا ولػػى محػػوؿ تيػػار  ػػى كػػؿ وجػػ  امػػى حػػدة

امػى  Coreمركػب امػى محػوؿ تيػار واحػد دـ و يهػا يسػتط  . 14-3ؿ طريقة تظهر  ى الشػكال
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امػػى  EF Relayتػػدطؿ  يهػػا ا سػػلاؾ الحاممػػة لمتيػػارات الهلاهػػة ف بينمػػا يركػػب  ف  شػػكؿ حمقػػة
داطػػؿ  الإجمػػالى أطػػراؼ الهػػانو  لممحػػوؿ.  ػػى أهنػػاك الظػػروؼ الطبيعيػػة لمتشػػغيؿ يكػػوف ال ػػيض

   ػػى حالػػة العطػػؿ  قػػط. بيػػرة أامػػى مػػف ال ػػ رك تكػػوف لػػ  قيمػػةبينمػػا الحمقػػة يسػػاو   ػػ ر ف 
 وتتميز  ذب الطريقة بالحساسية العالية.

R

Ia

Ib

Ic

 
 الطريقة الهالهة   14 -3شكؿ 

ب ورة  Earth Connectionاحظ أن   ى حالة حدوث اطؿ امى كابؿ  مف تو يؿ 
 15-3لجزك الهانى مف الشكؿ كما  ى ا Relayطاط ة يمكف أف يتسبب  ى ادـ اشتغاؿ الػػ 

وجود  يساو    را حتى  ى حالة العطؿ. لكف  ى حالة  Coreحيث يظؿ التيار داطؿ الػػ 
Sheath   داطؿ الػػCore  يجب أف تدطؿ الػػػ Earth Connection   وتطرج مف الػػCore  

 كما  ى الجزك ا طير مف الشكؿ حتى يتـ امؿ إلغاك لتأهير تيار ا.  
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 لمكابؿ  Earth Connectionتو يؿ    15- 3شكؿ 

 
  ال سيمح الساتؼح    3-5-4

بتو ػيؿ جهػػاز الوقايػة  ػػى و ػػمة  ف وذلػػؾ  و نػاؾ طريقػػة أطػر  اكتشػػاؼ ا اطػاؿ ا رضػػية
انػػد  احػػظ أنػػ .   16-3 كمػػا  ػػى الشػػكؿ ف ت ػػؿ بػػيف الجسػػـ المعػػدنى لممحػػوؿ مػػهلا، وا رض

لطػارجى سػيتـ مػرور تيػار اػالى طػلاؿ  ػذب الو ػمة حدوث تلامس بػيف المم ػات مػهلا، والجسػـ ا
 وبالتالى سيتـ اكتشا   بسراة.
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C
T R

Earthing bar

 
 الطريقة الرابعة  16-3شكؿ 

 
 Combined EF and Phase Fault Protectionال سيمح الخاهعح   3-5-5

 Phaseمػل  EF Protection  اسػتطداـ  أف نػدغـ يمكػف نػا منف  امى اكس الطرؽ السػابقة 

Protection   و ػى بالتأكيػد طريقػة مكم ػة اقت ػاديا لكنهػا أكهػر . 17-3وذلؾ كمػا  ػى الشػكؿ
 . ااتمادية

 

CT

CT

CT

OC-1OC-2OC-3

EF Relay

 

   الطريقة الطامسة  17-3شكؿ 
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   Residual Voltage Relayانطشيقح انسادسح   3-5-6

يػػتـ جمػػل الجهػػود للأوجػػ  الهلاهػػة  مػػف الطػػرؽ المعرو ػػة أيضػػا، اكتشػػاؼ ا اطػػاؿ ا رضػػية أف
و ػػو   Residual Voltageيسػمى  VA + VB + VCبػدا، مػف جمػػل التيػارات. ومجمػػوع 

وقػد سػبؽ شػرح ف حالػة ا اطػاؿ ا رضػية   ػح 3Voيساو    را،  ى ا حواؿ العادية ويسػاو  
 .( 2-2)شكؿ ال  ؿ الهانى    حلمح وؿ امى  ذب القيمة  VTكي ية تو ؿ 

 

 co tgaecEelatضاخ  يي  3-5-7

لموقايػػة مػػف  EF Relaysمػػف اسػػتعراض الطػػرؽ السػػابقة يتبػػيف أف الميػػزة ا ساسػػية اسػػتطداـ 
 ػى الوقايػة مػف المسػتطدمة  Phase OC Relaysوالتى يت وؽ  يهػا امػى  ا رضية فا اطاؿ 

 ا يمػػر  يػػ  تيػػار مطمقػػا،  ػػى EF Relayحيػػث أف  ف ا اطػػاؿ  ػػى ا وجػػ   ػػى الدقػػة العاليػػة
هػـ  ف ا حواؿ الطبيعية )أو  ى أسوك ا حواؿ يمر  ي  تيار  غير جدا، مقارنة بالتيار الطبيعى(

 تيػػار  ومػػف  نػػا  التبػػايف والتمييػػز واضػػح جػػدا، بػػيفف  ػػى حالػػة العطػػؿ يمػػر بػػ  تيػػار اػػالى جػػدا، 
 والتيار الطبيعى. العطؿ

ز يمػر بػ  التيػار الطبيعػى وقاية مف أاطػاؿ ا وجػ   ػمف الجهػاال ى  OCأما  ى حالة استطداـ 
(Phase Current) ف قبػؿ حػدوث أ  اطػؿ هػـ ترت ػل القيمػة إلػى قيمػة تيػار العطػؿ بعػد ذلػؾ 

 ػػػػػػػالتمييز  وبالتػػػػػػػالحوربمػػػػػػػا  ػػػػػػػى بعػػػػػػػض ا حيػػػػػػػاف يكػػػػػػػوف ال ػػػػػػػرؽ بػػػػػػػيف التيػػػػػػػاريف غيػػػػػػػر كبيػػػػػػػر 
Discrimination   حالػػػػة  ػػػحبػػػيف الحالػػػػة الطبيعيػػػة وحالػػػػة العطػػػؿ لػػػػيس كبيػػػرا، كمػػػػا EF 

Protection. 

 

 تالشثكاخ  sy ucrevOالأًظوح الوخرلفح لْضغ الــ   3-6

 OC Protection ى الشبكات ف و و ما يعرؼ بػػ   OC Relaysتتعدد طرؽ تركيب الػػ 

Schemes  مف  ذب ا نظمة استطداـ  .OC Relay  من  ؿ لكؿPhase  امى حدة كما
جميل ا اطاؿ  ى ا وج   . وتتميز  ذب الطريقة بالقدرة امى اكتشاؼ 18-3 ى الشكؿ 

 الهلاهة.



 
 
 

 نظـ الحماية الكهربية )أ.د. محمود جيلانى(

 

 94 

CT

OC OCOC

Trip

 

  Phaseمن  ؿ  ى كؿ  OC Relayاستطداـ    18-3شكؿ 

لكف أحيانا  ى بعض الشبكات يكوف مف ال عب اكتشاؼ بعض ا اطاؿ ا رضية بسبب 
اة مل المجمو  Earth Fault Realyانط اض قيمة تيار العطؿ ف و ى  ذب الحالة نستطدـ 

 .  19-3السابقة كما  ى الشكؿ 

CT

OC OCOCTrip

EF

 
 أيضا EFمل استطداـ   Phaseلكؿ  OCاستطداـ    19-3شكؿ 
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 Twoامى   OC Relaysو ى كهير مف ا حياف يتـ تركيب اهناف  قط مف أجهزة الػػ 

Phases  امى أف يركب معهماEF Realy  الػػ   اتالمسار الذ  يمر  ي  مجموع تيار   ى
Phases  وتتميز  ذب الطريقة بأنها اقت ادية حيث تستطدـ  20-3الهلاهة ف كما  ى الشكؿ .

 هلاث أجهزة بدا مف أربعة.

 

CT

OC OCTrip

EF

 
 ى الػػ  EF قط مل استطداـ  Two Phasesمن  ؿ  ى  OCاستطداـ    20-3شكؿ 

Phase  الهالث 

 

 

 د الأػ ا  الأزضيحضثظ أجِصج الْلايح ض  3-7

يػتـ ضػػبط  ػذب النوايػػة مػف الوقايػػة بػن س الطريقػػة التػى سػػبؽ الحػديث انهػػا  ػى الجػػزك الطػػاص 
 لػػػػػ  امميػػػػػا أف جهػػػػػاز الوقايػػػػػة يكػػػػػوف .  مػػػػػف المعػػػػػروؼ Overcurrentالػػػػػػػػ  بضػػػػػبط أجهػػػػػزة 

Standard Input  1إمػاA  5أوA  ف  ػمذا  رضػنا أف لػديناEF Relay  1لػ  دطػؿA  ف   ػى
 . TAP = 0.2A مف  %20ة إذا ضبط الجهاز امى  ذب الحال
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  6 -هصا 

% ف 20مضػبوط امػى  EF Relay with 1Aاحسػب قيمػة تيػار العطػؿ  ػى حالػة اسػتطداـ 
أمبيػر  ػى الجانػب  60وذلػؾ  ػى حػاؿ مػرور تيػار اطػؿ قػدرب  CTR = 100/1ومػل اسػتطداـ 
 .CTاابتدا ى لمػػ 

 

 الحل:
 .  TAP = 0.2A قط  هذ معناب ف الػػ % 20قد ضبط امى   Relayبما أف الػػ 

 المعطاة يساو   CTRوطبقا لمػػ  ى المهاؿ وبما أف تيار العطؿ 
 60 * 1/100 = 0.6 A  

 إذف تيار العطؿ يساو     
0.6A / 0.2A  = 3 TAP  

 ػى اسػتطداـ نسػبة  يكػوف وال رؽ  قط وليس ا مبير.  TAPوحدة القياس  نا  ى الػػ  احظ أف
ف والسػػبب  OC Relays% كمػػا  ػػى العػػادة  ػػى حالػػة 150ار الطبيعػػى ولػػيس % مػػف التيػػ20

بمعنػى أنػ    يكػوف  ػ را  ػى ا حػواؿ الطبيعيػة ف  EFواضػح ف  ا  ػؿ أف التيػار  ػى دوا ػر 
بمجرد أف يتجاوز  التيار  ي  قيمة ال ػ ر ف    –نظريا  –بحيث يشتغؿ   Relayيمكف ضبط الػ 

% لنأطػػذ  ػػى اااتبػػار قػػيـ التيػػارات 20أننػػا نسػػتطدـ نسػػبة  ولكػف  ػػذا غيػػر اممػػى ف   ػػى الواقػػل
 المطتم ة .  Phasesالشاردة ف ولنأطذ  ى اااتبار أيضا احتماات ادـ التماهؿ الطبيعى بيف 

إلػى أقػؿ مػف ذلػؾ  %20ويمكف إذا كػاف المطمػوب زيػادة حساسػية الجهػاز إف يػتـ ط ػض نسػبة 
 Unsymmetrical ات الغيػػػػر متماهمػػػػةوحسػػػػب قيمػػػػة التيػػػػار ف حسػػػػب الحساسػػػػية المطموبػػػػة 

Currents  ف والتػح يجػب قياسػها أوا ليكػوف  الموجودة  ػى الظػروؼ الطبيعيػةSetting  دا مػا
 يمػا بػيف أجهػزة الوقايػة ضػد ا اطػاؿ ا رضػية بعضػها  الزمنحويتـ التنسيؽ  .أامى مف قيمتها

 . ى ا وج  البعض وب ورة من  مة اف الوقاية ضد زيادة التيار

 



 
 
 
 

 نظـ الحماية الكهربية )أ.د. محمود جيلانى(

 

 97 

 

 فٔ أجِصج الْلايح فٔ الدّائس الحلميح لين الضثظ  3-8

.  Setting ذب الدوا ر يكهر وجود ا  ى دوا ر التوزيل لكنها تحتاج لمدقة اند ضبط قيـ الػ 
 وسنضرب  نا مهاا مبسطا لشبكة حمقية لها تغذية مف نقطة واحدة. 

 يتـ   ى ااتجاب ا وؿ ( A)يتـ تنسيؽ أزمنة ال  ؿ بدكا مف أبعد نقطة اف الم دربداية ف 
 بيفو و زمف لمتمييز   Time Gapهانية هـ يتـ زيادة  0.1ضبطها امى أسرع زمف وليكف 

 0.1هانية ومف هـ ت بح أزمنة ا جهزة  0.3ف ولن رض أنها   بأجهزة الوقاية  ى ن س ااتجا
جهاز مف هانية  بعد  0.1بالمهؿ يتـ اطتيار زمف  .  1.6 -1.3 –1.0 – 0.7 – 0.4 –

هانية لجميل ا جهزة  ى ن س 0.3 هـ يضاؼ زمف   ى ااتجاب الهانى (  a ) الجهة ا طر 
 .  21-3  اتجا   كما  ى الشكؿ

 

1.01.31.6

0.1 0.4 0.7

0.1 0.4 0.7

1.01.31.6

A B C
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EF

f e d

cba
            

              

 
 

  ى الدوا ر الحمقية  OC Relaysضبط الػػ     21-3شكؿ 

 الرحول الحسازٓ للوؼداخ   3-9

 (TDS)تػػـ اطتيػػارب  الػػذ   ىوقايػػة أف يػػتـ التأكػػد مػػف أف المنحنػػأحػػد أ ػػـ توابػػل ضػػبط أجهػػزة ال
أنػػ  بنػػاك امػػى  ف بمعنػػى آطػػر ف نتج زمػػف   ػػؿ لمتيػػار  ػػى الحػػدود الحراريػػة ا منػػة لممعػػداتيسػػ

ف  (T)مػهلا، سػيتـ   ػم  بعػد زمػف  (IS.C) الق ػرططوات الضبط أ بح معموما، ا ف أف تيػار 
سػبب ارت ػاع  ػى درجػة تلف قبؿ   ؿ الدا رة التى تمر ية ال ترة الزمن  ذب لكف بقح أف نتأكد أف

 حرارة المعدات بدرجة أكبر مف الحدود المسموح بها.

 مػهلا، شػركات الكػابلات  ف و ذب الحدود يػتـ تحديػد ا مػف قبػؿ الشػركات المنتجػة لهػذب المعػدات 
 وامػػػػى ن ػػػػس المنػػػػواؿ تنػػػػتج شػػػػركاتف   22-3 تنػػػػتج منحنيػػػػات مهػػػػؿ تمػػػػؾ التػػػػى  ػػػػى شػػػػكؿ رقػػػػـ

مػػػف طػػػلاؿ  ػػػذب المنحنيػػػات وبمعر ػػػة قػػػيـ و  المحركػػػات والمولػػػدات والمحػػػوات منحنيػػػات مماهمػػػة.
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لػف تسػبب  بواسطة منظومة الوقايػةالضبط سيتـ التأكد مف أف مدة بقاك تيار الق ر قبؿ   م  
 .العن ر المراد حمايت  ضغوط حرارية امى

 

   7-مثال

.  مػػا  ػػى KA 10اف  ػػى حػػدود كػػ  (AWG 1/0) لػػو  رضػػنا أف تيػػار الق ػػر طػػلاؿ كابػػؿ
 الحدود ا منة لزمف   ؿ  ذا التيار.

 : الحل

يمكنػػ   )  ػػى منت ػػؼ المحػػور ا  قػػى (  AWG 1/0  يتبػػيف أف الكابػػؿ  22-3 مػف الشػػكؿ
ونح ؿ امي  مف نقطة التقاطل طط رأسػى انػد  ف cycle 16 أقؿ مف   تحمؿ  ذا التيار لمدة

مكتوبة امى  أقرب طط الما ؿ تعطيؾ أق ػى تحمػؿ ف والقيمة ال 10kAوطط أ قى اند   0/1
 ػمف قػيـ الضػبط  ػى  وبالتػالى  هانية ف   0.267أقؿ مف  لهذا الكابؿ ف و ى  ذب الحالة تعطى 

طالما تـ   م  طلاؿ  تػرة زمنيػة أقػؿ مػف   امى الكابؿحرارية  ذب الحالة لف تسبب أف ضغوط 
 .هانية  0.267
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 شاسي نهكاتلاخيُحُياخ انتحًم انح   22-3شكؿ 

  Directional Relay   ّلايح الاذجاُيح  3-11

سبؽ الحػديث  ػى ال  ػؿ ا وؿ اػف أ ميػة اسػتطداـ مبػدأ الوقايػة ااتجا يػة مػف أجػؿ الو ػوؿ 
وا يمكػػػف أف يػػػتـ ذلػػػؾ إا ف إلػػػى   ػػػؿ العطػػػؿ باسػػػتطداـ أقػػػؿ اػػػدد ممكػػػف مػػػف أجهػػػزة الوقايػػػة 

ات  ػػػػػذا النػػػػوع مػػػػػف الوقايػػػػة ظهػػػػػرت مػػػػل أجهػػػػػزة وأساسػػػػي ف باسػػػػتطداـ مبػػػػػدأ الوقايػػػػة ااتجا يػػػػػة
Electromechanical Relays  والتى كانت تعتمد  ى نظريػة اممهػا امػى إنشػاك اػزـ دوراف

العػاد  كػاف  نػاؾ اػزـ دوراف يتناسػب مػل  Overcurrent Relay  ػى حالػة  لقرص متحرؾ.
الجهػد لعمػؿ اػزـ جديػد  أما  ػى حالػة الوقايػة ااتجا يػة  قػد تػـ اسػتطداـ إشػارة شدة التيار  قط.
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 مذا  ف القرص يدور بعزـ يتناسب طرديا، مل الزاوية بيف بيف إشارتى الجهد والتيار أ بحبحيث 
وبالتػػالى  ف تغيػػرت  ػػذب الزاويػػة )نتيجػػة مػػرور التيػػار  ػػى اكػػس ااتجػػاب(  ػػمف القػػرص لػػف يػػدور

 اتجاب واحد  قط. و منا لمهدؼ المنشود و و أف القرص ا يدور إا إذا كاف تيار العطؿ  ى

كمػا  ػى المعادلػة   Torque,T  ية ااتجا ى ليعمػؿ امػى اػزـ دورافتـ ت ميـ جهاز الوقايو 
 :التالية

 T = KVI cos ()  ……………..…………………(3-6) 

    

 Maximumتعرف أيضا بز بيف الجهد والتيار المستطدميف  ى الجهاز و ى الزاوية  حيث 

Torque Angle (MTA) ةويو ى الزا .  التى تنشأ أق ى ازـ

 Overcurrent Relayامػػػى التػػػوالى مػػػل  Directional Relayوغالبػػػا، مػػػا يػػػتـ تو ػػػيؿ 
   فيغمػؽ نقطتػى تلامسػ قػدOvercurrent Relay  ػمف بحيث أن  إذا حػدث اطػؿ  ف   العاد 

مػا لػـ يػتـ إغػلاؽ نقطتػى تلامػس جهػاز  Circuit Breakerإلػى  طػرجلكػف إشػارة ال  ػؿ لػف ت
يحػػػدث إا إذا كػػػاف العطػػػؿ أمػػػامى ) ػػػى منطقػػػة اػػػزـ الػػػدوراف  فو ػػػو مػػػا لػػػف ااتجػػػا ى الوقايػػػة 

 الموجب(.

 ممحوظة ىامة:
بمعنػى ا  ف امميا، ا ي ػمح اسػتطداـ إشػارتى ال ولػت والتيػار لػن س الوجػ   ػى المعادلػة السػابقة

 ي ح أف ي مـ الجهاز بحيث يكوف
  T = K Va Ia cos () …………………..(3-7) 

لكػف ف  ػمف التيػار سػيرت ل  A Phase–و و أن  اند حدوث اطػؿ امػىف ب جو ر  ولذلؾ لسب
وبالتػػالى  ػػمف اػػزـ الػػدوراف سػػيكوف  ػػغيرا،  ف سػػينط ض جػػدا،  phaseالػػػػ المشػػكمة أف جهػػد  ػػذا 

ولمتغمػػب امػػى  ػػذب المشػػكمة  قػػد  ػػار مػػف الضػػرور  أف يكػػوف  . حتػػى لػػو كػػاف العطػػؿ أمػػامى
 طوذ مف وج  غير الوج  الذ  أطذ من  التيار.أبقة مالجهد المستطدـ  ى المعادلة السا

 امى سبيؿ المهاؿ يمكف ت ميـ الجهاز امى المعادلة
  TA = K IA VBC cos ( )    

  TB = K IB VCA cos ( ) …………..(3-8) 

  TC = K IC VAB cos ( ) 
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ويػة الزا حيػث  23-3شػكؿ  ػى ال ةواضػح  ػى و ف  90 connectionوتسػمى  ػذب التو ػيمة 
ومف  .90 ى   ( VBC) والجهد المستطدـ  يها( ف  (IA بيف التيار المستطدـ  ى معادلة العزـ

 . 90 connection نا جاكت تسميتها بػػ  

درجة  30لمجهد المستطدـ بمقدار  shiftingامؿ زحزحة  23-3وكذلؾ يمكف كما  ى الشكؿ 
Vbcلي بح 

حالة  مف أق ػى اػزـ سػيحدث إذا ( . و ى  ذب ال 30 – 90وتسمى التو يمة )  ’
  درجػػة لت ػػبح انػػد ا الزاويػػة بػػيف الجهػػد  60تغيػػرت زاويػػة التيػػار )نتيجػػة العطػػؿ (بمقػػدار 

Vbc’والتيار Ia  مل ملاحظة أف الزاوية بػيف    تساو    ر .Ia ف  Va     يػتحكـ  يهػا قػيـR , 

X  الطا ة بالطط ومف هـ  اطتيار قيمة زاويةShifting  بيعة الططيتوقؼ امى ط .    

درجػػة اكػػس اقػػارب  30يلاحػػظ أيضػػا أنػػ  إذا تغيػػرت زاويػػة التيػػار )نتيجػػة العطػػؿ (  ػػى حػػدود 
درجة  ى اتجاب اقارب السااة  سيظؿ  ناؾ ازـ موجب يدؿ امى أف العطؿ  150السااة أو 
Forward  ف بينما إذا زادت الزاوية اػف  ػذا الحػد  ػمف العػزـ ي ػبح سػالبا ف أ  أف التيػار  ػى

 (. Reverse Directionااتجاب العكسى )
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 ( Power factor = 1.0)  مبادئ الوقاية ااتجا ية   23-3شكؿ  

 

 sycteRttcer خرثاز  أجِصج الــا 3-11

أـ   Digital  ف و ؿ  و مهلا اتطتمؼ اادة متطمبات اطتبار جهاز الوقاية طبقا لنو 
Electromechanical    ار جهاز وقاية باطت.و ى  ذا الجزك مف ال  ؿ نقدـ طريقة

(Digital Overcurrent)   .ف  ف متطمبات  أشمؿ مف أ  نوع آطر 

ف  Overcurrent Realy من  يوجد امى ا قؿ اشرة اطتبارات يمزـ أف يجتاز ا واادة 
 ذب و غير ذلؾ . وبعضها يعتبر اطتبار روتينى يمكف اجراؤب أكهر مف مرة والبعض ا طر 

  ى:ااطتبارات 

 و ى أ ـ أنواع ااطتبارات. Protective Functionاطتبارات وظا ؼ الوقاية  -1
 دقة القياس.اطتبارات   -2
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ية )أق ى تيار يمر ب  لمدة معينة أق ى جهد باطتبار تحمم  لمحدود الق و  الكهر  -3
طبؽ مرة مل ملاحظة أف  ذا ااطتبار غير روتينح و تف  إلخ(… أق ى تردد  –

 .واحدة اند الم اضمة بيف ادة أنواع
 5وتحممها لمرور التيار )مهلا،  Output Contactsلمػػ  اطتبار نقاط التلامس   -4

دا رة   ؿ  الذ  سيغذ تيار الية( وذلؾ لضماف أن  سيتحمؿ هان 200أمبير لمدة 
 .ف و و أيضا اطتبار غير روتينى  يما بعد( CB الػػ

بمعنى اف يستمر  ى أداك وظي ت  مل حدوث تغير  ى  Power Supplyاطتبار   -5
  ولت أو حسب موا  ات (. 220 ولت إلى  110قيمة جهد التغذية )مهؿ مف 

 اطتبار حدود الضبط )كما سيأتى بالت  يؿ(.  -6
 .Inrush currentبتيار ااند اع  باطتبار تأهر   -7

 اطتبار تأهرب بالمجاات المغناطيسية المحيطة. -8

مل ف عنى سهولة التعامؿ مع  وت Man Machine Interface MMI   اطتبار  -9
تأكد مف أف الالطا ة بتغيير قيـ الضبط و  Passwordار تغير كممة السر  باطت

 الجهاز ا يعمؿ إا اند كممة سر واحدة.
وتشمؿ  (Event Recording)اطتبار قدرت  امى تسجيؿ الحوادث بعدد معيف  -10

 …(.ؿ  ذب الحوادث )ال تح والغمؽ وا اطا

وااطتباريف ا طيريف طا يف  قط بأجهزة الوقاية الرقمية ف أما ا طتبارات ا طر   هى 
 اامة لكؿ ا نواع.

 

 يتطهثاخ  الاختثاس. 3-11-1

. ودور  ذا الجهاز  Testerطتبار مناسب ايمزـ لإجراك ااطتبار أف يكوف متاح لدينا جهاز 
بحيث   Tester الػػ ر العطؿ . واادة يمكف برمجةأف يغذ  جهاز الوقاية بتيار االى يمهؿ تيا

يكوف أيضا  Tester الػػ يعطى قيـ متنواة ومتدرجة لمتيار الذ  يمهؿ تيار العطؿ. وجهاز
  ؿ. لقياس الزمف الذ  استغرق  جهاز الوقاية قبؿ أف ي Timerمزودا بػػ 

 :تحديد ما يمى  ااطتباراتو يمزـ قبؿ إجراك جميل 

 (A 5 أو A 1بالجهاز )غالبا، يكوف مف المسموح بمرور ا لتيار الطبيعى اتحديد قيمة  -1

 Pichup Current   تحديد قيمة تيار بدك التشغيؿ -2
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وحتى إ دارب إشارة  Pickup تحديد زمف التشغيؿ )و ى ال ترة مف و وؿ التيار إلى قيمة -3
 ال  ؿ(.

وبمجرد الضغط امى مؤشر بدك  ف  Testerوبعد تسجيؿ قيـ ااطتبار المطموبة داطؿ الػػ 
بتيار تدريجى حتى ي ؿ إلى القيمة التى ضبط  Relay الػػ بتغذية Testerالػػ ااطتبار يبدأ 
الذ  ضبط   Pickup current مذا كانت  ذب القيمة أامى مف ف   Testerاميها جهاز 

بعد  Trip Signalأف ي در  Relay الػػ  مننا نتوقل مفالمراد اطتبارب ف   Relayامي  الػػػ 
الموجود بجهاز الػػ   Timerوالذ  يقوـ الػػ  ف ي  جهاز الوقايةط امو ضبمزمف التشغيؿ ال

Tester  بقياس .  

  تعدي بعد أف Trip Signalينجح  ى ااطتبار إذا قاـ بم دار  Relay الػػ  مفوامى  ذا 
الذ  تـ ضبط   التشغيؿ ترة تساو  زمف  طلاؿ  Pickup current  التيار الداطؿ ل  قيمة 

 .امي 

  ؿ مهلا، مذا   ف وتتبايف ك اكة أجهزة الوقاية  ى القدرة امى االتزاـ بالقيـ المحددة للاشتغاؿ
 Relay الػػ ك اكة يعنى أفهذا  بعد زمف أكهر أو أقؿ مف زمف التشغيؿ الذ  ضبط امي  

مف الطدمة إذا كاف التجاوز إلى  إاادة معاريت  أو حتى إطراج   ا مر وربما ي ؿمنط ضة ف 
 كبيرا،.

وبعض الم طمحات   .1-3 قبؿ اطتبار الجهاز يتـ ت ميـ جدوؿ مهؿ الجدوؿ و ى الغالب 
 الواردة  ى  ذا الجدوؿ سيتـ ت سير ا اند شرح ططوات ااطتبار.

 نتا ج ااطتبار  1-3جدوؿ 

Phase 

Low Setting 

Setting Test Results 

 Pickup 
Current 

Op-
Time 

Ipickup Trip Time Reset 
Time 

Rest Factor Pickup Current 
Error 

Op-Time 
Error 

R 0.25 0.5 0.244 0.51 0.49 0.993 -2.2% 2% 

S 0.25 0.5 0.244 0.51 0.49 0.993 -2.2% 2% 

T 0.25 0.5 0.244 0.51 0.49 0.993 -2.2% 2% 
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اند ضبط   Relay الػػ أحد ما اطتبارف   ناؾ نوايف مف ااطتبارات وتجدر الإشارة إلى أف
 Lowوا طر  اطتبارب اند ضبط  امى قيـ منط ضة ف  High Settingامى قيـ االية 

Setting  ف حيث أف جهازOC  يمكف أف يستطدـ كما ذكرنا  ى بداية  ذا ال  ؿ  ى دوا ر
.  ها تيار منط ضالتى يمر ب EF الػحماية مف الق ر العالى وكذلؾ يستطدـ  ى دوا ر الػػ 
والجهاز الكؼك  و الذ  يعطى ك اكة و ما متماهميف تماما  ى كؿ شلا ادا قيـ الضبط .  

  .يظهر ااطتبار الهانى  قط 1-3والجدوؿ   االية  ى الحالتيف.

 خطىاخ الاختثاس   3-11-2

زمف تشغيؿ كذلؾ و  ف Pickup current قيمة محددة لمػػ امى Relayالػػ يتـ ضبط  -1 
 مف الجدوؿ السابؽ. امى التوالى وذلؾ كما  ى العمود الهانى والهالث ف يفمع

لمدة طويمة اطتبار هبات  Pickupأقؿ مف  Tester الػػ مف بتيار Relay الػػ يتـ حقف -2
 الجهاز وتحمم  لمتيارات الطبيعية دوف أف ي  ؿ.

الرقمية تظهر  ذب القيمة امى  أجهزة الوقاية)  Relay الػػػ يتـ قياس قيمة التيار كما يرا ا -3
 .الوقاية لمتأكد مف دقة القياس بجهاز ( وذلؾشاشة الجهاز

حتى ت در إشارة  Tester الػػ جهاز بتيار يزداد تدريجيا، مف طلاؿ Relay الػػ يتـ حقف -4
و ذا التيار  و  ف  Trip  ويقاس التيار الذ  حدث اندب .  Relayمف الػ  Tripال  ؿ 
Ipickup  ويقارف احقا بالقيـ  ى العمود الهانى يظهر  ى العمود الرابل الذ. 

 مننا نتوقل  ف Pickup currentأامى مف  Relayالتى حقف بها  القيمة وطالما أف -4
( تتلامس بعد زمف التشغيؿ الذ  Contactsأف م اتيح التلامس لجهاز الوقاية )

ويقوـ جهاز ااطتبار بقياس  والمذكور  ى العمود الهالث ف  ضبط امي  جهاز الوقاية
 ى العمود الطامس مف  ف وتظهر  ذب القيمة  Relayال  ؿ الذ  استغرق  الػػ زمف 

أما بقية ا امدة  ى . مذكورة  ى العمود الهالثبالقيـ ال امقارنته . حيث يتـالجدوؿ
الجدوؿ  يتـ حسابها بناك امى القيـ التى تـ قياسها  ى ا امدة السابقة ف ونوضح 

 لؾ  يما يمى:ذ
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   Reset Factor     يؼايم انشجىع 3-11-3

 Pickupول هـ معنى  ذا المعامؿ  مننا نتطيؿ حدوث اطؿ وارت اع التيار لقيمة أامى مف 

Current  استعدادا  مما ترتب امي  أف جهاز الوقاية بدأ  ى العد التنازلى لزمف التشغيؿف
أف انط ض مرة أطر  بسراة قبؿ  قد عطؿلن رض أف تيار الف لكف  Trip Signalلإ دار 
" جهاز الوقاية سريعا، اف قرارب "يرجع نحف نتوقل  ى  ذب الحالة أف ف   Relayيشتغؿ الػػ 

امى سراة ااستجابة لمتغير   Relayولقياس قدرة الػػ   انط اض التيار. الدا رة ا وؿ ب  ؿ
  ى التيار المار ب   مننا نجر   ذا ااطتبار.

حتى ي  ؿ وتغمؽ نقط تلامس   Pickupبتيار أامى مف  Relayلؾ بحقف الػ ويتـ ذ 
Contact Points  حقن  تدريجيا حتى ت تح  تـ .  هـ نبدأ بتط يض قيـ التيار الذContact 

Points  الطا ة بػالػRelay  اندب الػػ  "تراجع". ونسجؿ قيمة التيار الذRealy  ى العمود 
 السابل. د ى العمو  Reset Factorالسادس ف بينما نسجؿ 

  معامؿ الرجوع  بأن  يتـ تعريؼو 
Reset Factor = (IReset)/ Ipickup   ……………………….(3-9) 

 

ف  نظريا يجب  وكمما اقترب  ذا المعامؿ مف الواحد ال حيح كمما كاف الجهاز أكهر حساسية
وضع  الطبيعى إذا أف ي  ؿ إذا تعد  التيار قيمة الضبط ولو بجزك مف ا لؼ ف هـ يعود ل

ولذا كاف قياس  ذا المعامؿ  و أحد  .قؿ التيار اف قيمة الضبط ولو بجزك مف ا لؼ 
وامميا لف  المطتم ة. وأحد انا ر الم اضمة بيف أجهزة الوقايةف انا ر اطتبار جهاز الوقاية

 تجد جهاز بهذب القدرة لكف كمما اقترب المعامؿ مف الواحد ال حيح كاف ذلؾ أ ضؿ.

 

 َسثح انخطأ  3-11-4

الذ    ؿ اندب  Ipickupوكما  و واضح  ى الجدوؿ  من  أيضا، يتـ قياس نسبة الططأ بيف 
 هامف.و ذب النسبة تظهر  ى العمود ال ف الذ  كاف مضبوطا، امي  Isettingالجهاز وبيف 

  فهازكذلؾ يمكف قياس النسبة بيف الزمف ال عمى لمتشغيؿ وزمف التشغيؿ الذ  ضبط امي  الج 
)أو  %3والم روض أا تتجاوز  ذب النسبة حوالى ف  وتظهر  ذب النسبة  ى العمود التاسل

 .حسب ما تحددب الموا  ات الواردة  ى كتالوج الجهاز(
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 High Settingون س الجدوؿ السابؽ يمكف تكرارب  ى حالة ضبط الجهاز امى العمؿ بػ 
ار تكوف االية  ى الجدوؿ الهانى مقارنة بااطت ويكوف ال رؽ الوحيد بيف الجدوليف  أف قيـ تيار

  ار ت رؼ الجهاز تحت ظروؼ ا اطاؿ المطتم ة.بوذلؾ بهدؼ اطت ف بالجدوؿ ا وؿ

 الحديهة.  Relay Testerتبيف أحد أشكاؿ الػػ  1-3وال ورة 

 

 
 

 الحديهة  Testersأحد أمهمة الػػػ   1-3 ورة  
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 4ال  ؿ الرابل
 الوقــاية المسـافيــة

 
 ى ا  ـ ضمف منظومة أجهزة الوقاية المستطدمة مل   Distance Relaysتعتبر أجهزة 

ية مف ا جهزة ػػططوط نقؿ القو  الكهربية طا ة  ى الجهود العالية ف حيث تتميز  ذب النوا
كاف العطؿ و ى القدرة امى تحديد م,   Overcurrent Relaysمة مقارنػػػة بأجهزة ابميزة  

 وليس  قط اكتشاؼ العطؿ . 

 أساسياخ انىقايح انًسافيح 4-0

    Relayناتج قسمة الجهد الذ  يقيس  الػػ  تتبلال كرة ااساسية لهذب النواية مف ا جهزة أنها 
ب ورة مستمرة كما  ى ف  IR ويرمز ل  بػػ   Relayالمار بالػػ   التيارامى   VR ,ويرمز ل  بػػ  

 + ZLine  ى الظروؼ الطبيعية يمهؿ طارج  ذب القسمة قيمة االية و يساوا )  . 1-4الشكؿ 

ZLoad  ف أما اند حدوث اطؿ  سينشأ)Short Circuit  امى معاوقة الحمؿ وا يتبقى مف
ويرمز ل   ف إلى نقطة العطؿ  Relayمف مكاف الػػ  قة السابقة سو  الجزك الممهؿ لمػططالمعاو 
 .ZFبػػ  

 بالتالى يمكف معر ة مسا ة العطؿ لمعاوقة تتناسب طرديا مل مسا ة العطؿ وحيث أف  ذب ا
ف  و ذا  و المبدأ الذ  بنى امي   ذا النوع مف أجهزة الوقاية.  مو  رضنا بمعمومية معاوقت  

لكؿ كيمومتر مف طوؿ الطط تساو   Zوأف المعاوقة      10مهلا أف معاوقة  العطؿ تساو  
0.1    العطؿ امى بعد  هذا يعنى أف km100  . مف جهاز الوقاية 

و ذب المعمومة التى ح منا اميها )مسا ة العطؿ( امى درجة كبيرة مف ا  مية  نها تمكف 
جهاز الوقاية مف معر ة منطقة العطؿ ف ومف هـ زمف ال  ؿ المناسب ف حيث أف لكؿ منطقة 

ت  يؿ  احقا ف وحسب   ؿ معيف حسب بعد ا مف جهاز الوقاية ف كما سيتضح بال زمف
 جهزة الوقاية  ى  ذب المناطؽ.أتنسيؽ 
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ZLoad

                   

VR

IR
ZF

ZLoad

             

ZL-ZF

Load

 
 اند حدوث اطؿ Relayانط اض قيمة معاوقة الػػ   1-4شكؿ 

 

ا تمهؿ  ى الواقل المعاوقة   Relayو ناؾ ملاحظة  امة ف و  ى أف القيـ التى يحسبها الػ 
نما تمهؿ قيمة ت   المستطدميف. CTو الػػ  VTتناسب معها حسب قيـ الػػ الحقيقية لمطط ف وا 

  1-مثال

 = CT ratioف وكاف  ZP = 4 ى  ى جهة اابتدا ى لو كانت معاوقة العطؿ الحقيقية  

 ف وامى  ذا  مف :  VT ratio = 115kV/115ف بينما كانت    600/1
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ولذا  قيـ الضبط التى يتـ استطدامها  ى جهاز (  4)   و ى بالطبل أقؿ مف القيمة الحقيقية
 الحماية يجب تعديمها لمو وؿ لمقيمة الحقيقية.

 انثذائم انًتاحح فً وقايح خطىط انُقم 4-1-1

 Distance Relaysاستطداـ  و OC Relays ى البداية نود أف نعقد مقارنة بيف استطداـ 
ضرب  نا مهاا بسيطا.  مو ا ترضنا أف ولتوضيح ال رؽ بينهما ن ى وقاية ططوط النقؿ.  

مربوطة بططوط نقؿ   2-4 لدينا اددا مف الططوط ) المحطات( المتتالية كما  ى الشكؿ
 . " T.Lطويمة "

 

B A

R2 R1 R4 R3 R6 R5

C 
D F

 

 وقاية المحطات المتتابعة   2-4شكؿ 

 فى الحالة  الأولى :

ف   Overcurrent Relaysمحطة  ى  قط  لو ا ترضنا أف أجهزة الوقاية المستطدمة اند كؿ
    Overcurrent مف جميل أجهزة    ى الشكؿ السابؽ F  ى حالة حدوث اطؿ اند نقطة 

سوؼ تكتشؼ العطؿ ومف هـ سوؼ ت  ؿ جميعا و ذا شلا   D, C, B, A   ى المحطات 
  قط   B & C الموجوداف  ى المحطة R3ف R4مرغوب  ي  ف  ف الم روض أف ي  ؿ  غير

  وبالتالى   قدرة أجهزة   و كذا .  A &Dاند    R1ف R6عمؿ  يف  مذا   شلا  يجب أف 

Overcurrent. امى حماية  ذب النواية مف الططوط محدودة جدا وغير ذات ك اكة 

اند استطدامها  ى وقاية الططوط  OC Relaysوا ننسى أف  ناؾ مشكمة أطر   جهزة الػػ  
يمة تيار العطؿ حسب قوة م در التوليد ف و ذا يعنى أف بعض الطويمة و ى مشكمة تغير ق

 أف يكتش  . OCا اطاؿ يكوف تيار ا ضعي ا وا يستطيل 
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 فى الحالة الثانية :

  ى  ذب الحالة وطبقا   Distance Relaysنت مف النوعالو ا ترضنا أف أجهزة الوقاية ك
مف هـ يمكن  تحديد منطقة العطؿ  ساسيات امؿ  ذا الجهاز  سيمكن  تحديد مسا ة العطؿ و 

طرب  وبناك  امى معمومة منطقة آإلى    C&Bاـ  ى بيف   A&Bو ؿ  ى بيف المحطة 
العطؿ  سيمكف لمجهاز تحديد زمف ال  ؿ المناسب. بؿ أكهر مف ذلؾ أن  يمكن  أف يحدد 

زمف  زمف ال  ؿ المناسب  اطاؿ طارج منطقة الحماية الر يسية ل  ف بمعنى أف ي  ؿ بعد
 تأطير مناسب طبقا لقوااد التنسيؽ بيف ا جهزة. 

امى سبيؿ المهاؿ يعمؿ كوقاية اساسية ضد   A الموجود  ى المحطة     R1 جهاز الوقاية
لكن   ى ن س الوقت يعمؿ كوقاية احتياطية  ى حالة كوف  A &   Bا اطاؿ  ى المنطقة بيف

 Distance Relayسيط يتبيف أف لجهازومف  ذا المهاؿ الب ف ج  ذب المنطقةا اطاؿ طار 
ميزة اطر  طلاؼ قدرت  امى تحديد مكاف  العطؿ و ى أن  يعمؿ كوقاية اساسية واحتياطية 

  ى ن س الوقت.

 

   Impedance Diagramشرح الػ     4-1-2 

 ن   Impedance Diagramمف أكهر الرسومات أ مية لمهندس الوقاية ما يعرؼ باسـ الػػ 
 ,ZLineامى سبيؿ المهاؿ   Impedancesالعلاقات بيف ا نواع المطتم ة مف  ببساطة يوضح

ZFault,  ZLoad, RFault ,   ZRelay  بالإضا ة إلى زاوية كؿ منهـ. ومحاور  ذا الػDiagram 
 يوضح  ذب العلاقات . 3-4شكؿ ف وال  R – X ى 

.  ZLoadكنقطة امى الطط   Relayالمعاوقة التى يرا ا الػ  تقلوغالبا  ى الظروؼ الطبيعية 
. احظ  RFمالـ تتحرؾ يمينا بسبب  ZFault مذا حدث اطؿ  منها تنتقؿ إلى نقطة امى الطط 

 ليست هابتة وقيمتها تبدأ مف   ر أوـ حتى ادة م ات .   RFأف 

 

 زاوية العطل 
كف  ى ف ل Loadلكانت زاوية العطؿ مطتم ة تماما اف زاوية الػ     RFاحظ أن  لوا وجود 

 تقترب الزاويتاف مف بعضهما مما ي عب اممية اكتشاؼ  ذب النواية مف ا اطاؿ. RFوجود 
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التى يرا ا جهاز الحماية تكوف   ZFaultمف الملاحظات الهامة امى الشكؿ السابؽ أف زاوية و 
و ذا شلا منطقى حيث أن  مف المعموـ ف أكبر  ى حالة العطؿ منها  ى حالة الحمؿ الطبيعى 

 ومعموـ أف ف  ZLoadتساو    Relayنت  المعاوقة التى يرا ا الػػ اقبؿ حدوث العطؿ كأن   

التى يسحبها الحمؿ ف  Reactive & Active Powerتعتمد امى النسبة بيف   ZLoadزاوية 
 (. 0.8 ى حدود   Power Factorدرجة ) ب رض أف  30:40وغالبا ما تكوف  ى حدود 

وبالتالى تطت ى  لا ف امى معاوقة الحمؿ   Shortيحدث ZLoad أما اند حدوث اطؿ  مف 
و ذب المعاوقة لها وحتى نقطة العطؿ ف  Relayمعاوقة  الطط مف مكاف    الػ ير  الجهاز إا 

 XLineأقؿ بكهير مف   تكوف  اموما RLine  ف  ف مقاومة الطط ZLoadزاوية أكبر مف زاوية  
 :تذكر أف.  

Line

Line

R

X1tan 

 ف ؛ ا اطاؿ تقؿ ك اكت  اند حدوث ا اطاؿ طلاؿ مقاومة  تمييزكف  ذا ا سموب  ى ل
ف و ى  RLine التى ستجمل جبريا مل  RFزاوية العطؿ ستعتمد كهيرا امى قيمة مقاومة العطؿ 

كمما اقتربت زاوية العطؿ مف زاوية الحمؿ الطبيعى  RFغير هابتة ف وكمما كبرت قيمة    قيمة
ف  عوبة اكتشاؼ  ذب النواية مف ا اطاؿ. أما  ى ا اطاؿ العادية بدوف مما يزيد م

مقاومة  مف منطقة معاوقة الحمؿ الطبيعى ستطتمؼ وتبتعد بدرجة معقولة اف منطقة معاوقة 
 .(  3-4) شكؿ ا اطاؿ كما  و ظا ر بالرسـ
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   Impedance Diagram  ػالمعاوقات المطتم ة داطؿ الػػ  3-4شكؿ 

 هٌاطك الحوايح   4-2

ف بحيث  Zonesتقسـ المسا ات بيف المحطات إلى مناطؽ حماية متعددة ف يجب أف نظريا  
بالحماية ضد ا اطاؿ  4-4 ى الشكؿ  R1ف امى سبيؿ المهاؿ  Distance Relay يقوـ الػ

ف  وأ  اطؿ  Zone-1ة وتسمى  ذب المنطقف  Bوالمحطة  A ى كامؿ المسا ة بيف المحطة 
.  أما لو كاف العطؿ T1أو بعد زمف ق ير جدا يساو    ف   يتـ   م  لحظيا Zone-1 ى 

ف هـ ي  ؿ الطط إذا  استمر  T2ينتظر  ترة تأطير  Relay مف الػػ  Zone-2 ى المنطقة 
 حيث يتأطر Zone-3 كذا إذا كاف العطؿ  ى و ف   T2العطؿ موجودا بنهاية  ترة التأطير 

 ف إذا لـ يكف قد تـ   م  بال عؿ.T3 ال  ؿ بزمف قدرب 
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Zone-1 Zone-2 Zone-3

T1
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T3

R1

A B C D

 
 زمف التأطير لمناطؽ الحماية الهلاهةالتقسيـ النظر  و  4-4شكؿ 

 

ولكف الواقل العممى جعؿ التقسيـ السابؽ مستحيلا بسبب ا ططاك المتوقعة مف أجهزة القياس. 
ف  مو  رضنا أف مجموع الططأ  ى   VF/IFبحساب طارج قسمة   الجهاز يقوـ كما ذكرنا سابقا

ف  هذا معناب أف المسا ة التى  ±% 10قياس ال ولت والططأ  ى قياس التيار ي ؿ إلى  
% مف 95يحسبها الجهاز معرضة لن س نسبة الططأ وبالتملى  مو كاف    العطؿ  رضا اند 

) % مف الطوؿ 85الجهاز اند   هناؾ احتماؿ أف يراب  4-4 ى الشكؿ AB طوؿ الطط 
وذلؾ  ى حالة إذا كاف الططأ  بمعنى أن  ا يزاؿ يراب اطلا امى الطط المراد حمايت ( ف

أ  مشكمة بالنسبة لزمف ال  ؿ ف حيث  و ى  ذب الحالة ا توجد لدينا(.   -%10) بالسالب:
ة المكمؼ ناسي  ؿ لحظيا كما  و متوقل. لكف بالطبل ستكوف  ناؾ مشكمة ل ريؽ ال ي

كـ مهلا  100% امى طط طول  10با لاح العطؿ  ف الططأ  ى قياس مسا ة العطؿ بنسبة
 كـ طوليا.  10معناب البحث  ى منطقة قدر ا 

% +(  هذا معناب أف جهاز 10) غير أف المشكمة ت بح مضاا ة إذا كاف الططأ موجبا بنسبة
معناب أف جهاز الوقاية سير   % مف طوؿ  ذا  الطط و ذا 105الوقاية سير  العطؿ اند 

وكأن  واقل امى الطط التالى لمطط المراد حمايت  ف  B and Cالعطؿ ططأ  ى المنطقة بيف 
كوقاية احتياطية وليس كوقاية أساسية كما كاف يجب أف  T2وبالتالى سي  م  بزمف تأطير 

 يكوف.

 



 
 
 
 

 نظـ الحماية الكهربية )أ.د. محمود جيلانى(

 

 117 

 

 ضثظ أجِصج الْلايح الوعافيح  4-3

 Distance أططاك أجهزة القياس  قد ااتمدت أجهزة  ولعلاج المشاكؿ السابقة وطا ة

Relays امى  مس ات مطتم ة تهدؼ  ى مجممها إلى تقسيـ الططوط إلى مناطؽ ف ولكؿ
ف و ى كما تلاحظ أقؿ مف الحدود النظرية التى  5-4منطقة حدودا معينة تظهر  ى الشكؿ 

 . 4-4ظهرت  ى الشكؿ 

 

Z1

Z2

Z3

R1

A B C D

L1

90% L1

120% L1

200% L1

              

L2

 
 لمناطؽ الحماية الهلاهة العمميةالحدود   5 -4شكؿ 

 

 Zone-1حذود انًُطقح الأونً   4-3-1

%مف طوؿ الطط المراد حمايت  ف و و 90 قط إلى   % 80و ذب يتـ ضبطها بحيث تغطى 
وتتوقؼ النسبة المطتارة امى دقة أجهزة القياس المستطدمة واوامؿ    ى الشكؿ. L1الطط 

 أطر  سنتعرض لها احقا.

 

 Zone-2حذود انًُطقح انخاَيح     4-3-2

لى لمطط المراد حمايت  وشكؿ او ذب يتـ ضبطها بطرؽ مطتم ة تعتمد امى طوؿ الطط الت 
الشبكة المت ؿ بها ) طا ة اندما يكوف  ناؾ أكهر مف طط طارج مف ن س المحطة( . لكف 



 
 
 

 نظـ الحماية الكهربية )أ.د. محمود جيلانى(

 

 118 

و و   Zone-1الجزك مف الطط الذ  لـ تشمم    Zone-2 ى كؿ ا حواؿ يجب أف تغطى 
تمهؿ وقاية احتياطية لحماية الػػ  Zone-2% مف الطط ف و ى ن س الوقت  مف 20يمهؿ حوالى 

BB  البعيد. وتجدر الإشارة  نا إلى أف زمف   ؿZone-2  يكوف  ى حدود ربل هانية وربما
الذ    Zone-1ي ؿ إلى ن ؼ هانية ف أ  أنها تعمؿ بزمف تأطير ف امى العكس مف 

  ى الططوط المتتالية.  Zone-2وغالبا ا يحدث تنسيؽ بيف ي  ؿ لحظيا. 

مساويا، لطوؿ الطط المراد  Zone-2 ومف أشهر حدود الضبط المستطدمة  و أف يكوف  
لى  لمطط المراد حمايت  . اطط ت أقصر% ( مف طوؿ 50% )وأحيانا 20حمايت  مضا ا الي  

  Zone-1مف ا حواؿ اف حدود  بأ  حاؿ  Zone-2وابد مف التأكد مف أا تزيد حدود 
 الطا ة بأ  طط تالى مباشرة لمطط ا  مى. 

آطر امى التواز  مل    ى حالة وجود طط Z2لكف يعيب  ذب الطريقة أف الجزك الذ  يغطي   
الطط المراد حمايت  يكوف  غير جدا ف اسيما إذا كاف الطط التالى لهما ق يرا كما  ى 

ف لكنها  Zone-2أ تقل  عميا  ى -6-4 ى الشكؿ  F1نقطة  العطؿ اف ال أ .- 6-4الشكؿ 
 . Zone-3بسبب ق ر الطط التالى  ستعامؿ وكأنها  ى 

 طوؿ الططيف المتوازييف ق ير كبير جدا إذا كاف  Zone-2وربما يكوف الجزك الذ  يغطي   
وبالتالى يحدث اكس  ب. 6-4ف  ى حيف أف الطط التالى لهما طويؿ جدا كما  ى الشكؿ 

المشكمة السابقة ف حيث كاف مف الم ترض   ؿ العطؿ كمرحمة هالهة لكن  سي  ؿ كمرحمة 
 هانية.

% مف طوؿ الطط المراد 120بحيث تساو    Zone-2 مس ة أطر  تضبط  لذا  قد استطدمتو 
% مف طوؿ الطط التالىف و و ما 50أكهر مف  Zone-2بشرط أا يتعد  مد    حمايت 

% مف 20 عند ا سيكوف   L1أق ر بكهير مف طوؿ   L2طوؿ  يمكف أف يحدث إذا  كاف 
ن س  ف واند ذلؾ ا ي مح  ذا ااطتيار الهانى . و ى  L2 مف ربما تكوف أكبر L1طوؿ 

 نهاية ال  ؿ أبحاث منشورة لممؤلؼ تعالج  ذب المشاكؿ .
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 طط ق ير بعد طط طويؿ -أ

A

R1

R2

R3

B

C

F1

Z2

Line-2

Line-3

Line-1

 
 طط طويؿ بعد طط ق ير –ب 

  Zone-2بعض مشاكؿ ضبط  6-4شكؿ 

 
  Zone-3  حذود انًُطقح انخانخح  4-3-3

و ذب  ى الغالب تكوف بحيث تغطى الطط المراد حمايت  كاملا بااضا ة لمطط التالى ل  
 الطط الهالث إلى  ذا الطوؿ( ف ويشترط طوؿ  % مف20بالكامؿ أيضا  )وقد يضاؼ أيضا  

( أقؿ مف مجموع معاوقة الطط مضا ا إليها معاوقة المحوؿ (Zone-3أف تكوف معاوقة 
 ى  R1الطا ة بػػ  Zone-3امى سبيؿ المهاؿ  مف حدود  الموجود  ى المحطة التالية ف

مضا ا إليها معاوقة محوؿ   ABيجب أف تكوف أقؿ مف مجموع معاوقة الطط  5-4الشكؿ 
أكبر مف مجموع  ذب المعاوقات    Zone -3و كانت معاوقة .  ن  ل Bالتوزيل  ى المحطة 
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 Secondary هذا معناب أف جهاز الوقاية يمكن  أف يتاهر با اطاؿ التى يمكف أف تحدث  ى 

Side  أ   ى دوا ر التوزيل( ف و ذا ااحتماؿ يجب استبعادب ب ورة مطمقة  ف  لممحوؿ (
بتغير ا حماؿ ويعتبر ا  ورة مف  ور ا اطاؿ جهاز الوقاية يمكف أف يتاهر  ى  ذب الحالة 

ف وامى مهندس الحماية التأكد مف ادـ  Encroachment Loadف و و ما يعرؼ باسـ 
 وجود  ذب المشكمة. 

أوـ ف  يجب التأكد مف أف  4تساو  مهلا  Z3ف لو كانت  5-4امى سبيؿ المهاؿ  ى الشكؿ 
 4حوؿ المغذ  لشبكات التوزيل  أكبر مف مضا ا إليها معاوقة الم L1مجموع معاوقة الطط 

ربما يتسبب  ى انط اض قياس المعاوقة لكف  ى   أوـ بحيث أف أ  اطؿ  ى شبكة التوزيل
بأ  أاطاؿ  ى منطقة  R1أوـ ف وبالتالى لف يشعر  4أقؿ مف  ZRكؿ ااحواؿ لف تكوف 

 التوزيل. 

 

 يُطقح انحًايح انغيش اتجاهيح 4-3-4

كمنطقة رابعة إلى مناطؽ الحماية الهلاث ف  Zone-4الرقمية تضاؼ   ى بعض أجهزة الوقاية
% 15-10يقدر بحوالى  reverse reachوتتميز  ذب المنطقة الجديدة بأف لها مد  طم ى 

ف والهدؼ مف  ذب التغطية   Non-    Directional Zone. و ذا يعنى أنها  Zone-1مف 
. كما تعتبر وقاية  ى حالة BBالتى تقل امى الػػ الطم ية  و العمؿ كوقاية احتياطية للأاطاؿ 

Breaker Failure  مل ملاحظة أف المد  ا مامى لهذب المرحمة أكبر مف .Z3  وي ؿ إلى
 .% مف طوؿ الطط ا  مى المراد حمايت  250

 Relayوزمف ال  ؿ لهذب المرحمة كبير جدا وقد ي ؿ إلى ادة هوانى ف وبالطبل لف ي ؿ الػػ 
إضا ة إلى حدوث  Backupوكذلؾ الػػ   Mainالوقاية  الػػ شؿ لمرحمة إا بعد إلى  ذب ا

Breaker Failure   ى اكتشاؼ العطؿ. و ى حالة ي ترض أنها نادرة لكنها يمكف أف 
 تحدث.

والتى ربما ا  Relayو ى اكتشاؼ ا اطاؿ القريبة جدا مف  Zone-4و ناؾ  ا دة أطر  لػ 
 Directionalف وبالتالى ا يكوف  ناؾ قدرة لمػ  Phase Voltage يكوف  ناؾ قيمة تذكر لمػػ

Unit  امى العمؿ واكتشاؼ  ذا النوع مف ا اطاؿ ف لكنها تقل ضمف امؿNon-

directional Zone  . 
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 : Relays  ecOreeec  أًْاع الـــ   4-4

هاز طبقا لنوع الج Distance Relayيتـ رسـ الحدود الطا ة بكؿ منطقة داطؿ جهاز 
مستطيلات ف أو حتى   و ى  ى الغالب إما أف تكوف دوا ر ف أو متواز  وطريقة ت نيع  ف

شكؿ متعرج طبقا لمتطمبات التشغيؿ. وتتميز أجهزة الوقاية الرقمية بالقدرة امى تعديؿ شكؿ 
نيكية والتى  ى الغالب ا ذب المناطؽ باشكاؿ مطتم ة امى اكس أجهزة الوقاية االكتروميك

ا  ذب المناطؽ بواسطة ادة دوا ر هابتة الشكؿ ف و و ما يعطى ميزة اضا ية  جهزة تمهؿ  يه
 الوقاية الرقمية .

و ناؾ أنواع اديدة  جهزة الوقاية المسا ية تطتمؼ اساسا  يما بينها  ى طريقة رسـ حدود 
 امؿ الجهاز و يما يمى بعض اشهر  ذب ا نواع: 

 

 Impedance  Relay خصائص انـــ      4-4-1

 ذا أوؿ وأبسط أنواع أجهزة الوقاية المسا ية ف وحدود امم  ابارة اف دا رة كما  ى الشكؿ 
ويتطذ  ZFف وال كرة ااساسية ل  أن  يقوـ بقسمة ال ولت امى التيار ليح ؿ امى قيمة  4-7

تمهؿ المجموع  مهلا  ZF1  النقطة . امم قرارب بال  ؿ إذا وقعت القيمة     داطؿ حدود 
 إلى نقطة العطؿ  Relayمف مكاف الػػ  Resistance and Reactanceتجا ى لػقيمة الػ اا

 . و ى تقل داطؿ دا رة العمؿ

مامية والطم ية  هو غير اتجا ى ف النوع مف ا جهزة أن  يستجيب للأاطاؿ ا  ويعيب  ذا 
اطاؿ التى لكى يستجيب  قط للأ  Directional Unitولذا  هو يحتاج إلى  تعديؿ بمضا ة 

. ويعيب  أيضا أف أداكب يتأهر بشدة إذا وقل العطؿ طلاؿ  Forward Faultsتقل أمام  
  اوجود ترض حيث ستقل نقطة العطؿ الم  ZF2 كما  ى حالة العطؿ ف   RFمقاومة أرضية  

سير  ن س    Relay مف الػػ وبالتالى  . 7-4 ى الشكؿ  طارج حدود الدا رة كما Zone-1 ى 
وؿ كوقاية اساسية اف   ؿ  ذا العطؿ ف لكن  سيتعامؿ مع  كوقاية احتياطية غير مس 

 وبالتالى ي  م  بعد زمف تأطير. و ذا بالطبل شلا غير مرغوب  ي . 

ولة اولذلؾ  هناؾ كـ ضطـ مف ا بحاث المنشورة  ى المجلات العممية العالمية تعنى بمح
. و ى نهاية ال  ؿ قا مة ببعض اكتشاؼ  ذب النواية مف ا اطاؿ لتجنب تأطر ال  ؿ

 ا بحاث المنشورة  ى  ذا المجاؿ.
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( ومنطقة  Fault Areaويلاحظ مف الشكؿ أف  ناؾ مساحة كا ية بيف منطقة ا اطاؿ ) 
( ف وكمما كبرت  ذب المساحة كمما كاف أ ضؿ وذلؾ  Loading Area)   التحميؿ الطبيعى

 ا اطاؿ ذات التيار المنط ض.    مف أجؿ تمييز ا حماؿ ذات التيار العالى اف

R

X

ZF1 ZF2
Load LineRF

Loading 

Area

Fault Area

 
 Impedance Relayشكؿ منطقة امؿ الػػػ    7-4شكؿ 

 
 MHO  Relayخظائض الـــ   4-4-2

دا ما يكوف أقرب لممنحنى الرأسى كما سبؽ توضيح   ى  ZFaultوحيث أف المتج  الذ  يمهؿ  
ف  قد تـ ااست ادة مف  ذب  Impedance Diagramف اند الحديث اف الػػ  3-4الشكؿ 

 . 8-4الذ  يظهر  ى الشكؿ  MHO Relayالطا ية  ى ت ميـ ما يعرؼ بػػ 

 Polarized و النوع المعروؼ باسـ الػػ   انتشارا  MHO Relaysأبسط وأكهر أنواع الػػ  و

MHO   بػػ  حيث أن  ا قؿ تأهرا فPower Swing  ويطتمؼ  ذا النوع اف فImpedance 

Relay  ى استطداـ إشارة جديدة تسمى VPolarized  بالإضا ة إلىVF  وIF  . 

وقوع نقطة العطؿ طارج حدود التشغيؿ  مشكمتيف : ا ولى و ىو ذا النوع حاوؿ التغمب امى 
  Impedance Relay  الهانية و ى أف الػػ مشكمةال ف و RFمقاومة العطؿ وجود بسبب 

 ااتجا ات .يستجيب للأاطاؿ  ى كا ة 



 
 
 
 

 نظـ الحماية الكهربية )أ.د. محمود جيلانى(

 

 123 

 

المشكمة بجعؿ حدود منطقة الحماية دا رة لكنها تمر بنقطة اا ؿ  بتغمب امى  ذال تـ وقد
المتيف  ZF1 and ZF2. احظ أف النقطتيف 8-4كما  ى الشكؿ وبالتالى تميؿ أكهر إلى اليميف 

 8-4وكانت إحدا ما طارج منطقة الحماية قد أ بحتا ا ف  ى الشكؿ  7-4 ى الشكؿ ظهرتا 
يؤكد نجاح  ذا النوع  ى و  بيف النوايف فال ارؽ الجو ر   داطؿ منطقة الحماية ف و و ما يبرز

 . RFالتغمب امى مشكمة المقاومة 

 ارت تقريبا داطؿ المربل ا وؿ بالكامؿ   Relayانغ ؿ أف نلاحظ أف منطقة امؿ الػػ  هـ
ب العكسى )المربل الهالث( مما مما يعنى أنها بطبيعتها  ارت ا تتأهر با اطاؿ  ى ااتجا

  يعنى نجاح  أيضا  ى التغمب امى المشكمة الهانية.
 

R

X

RF
ZF1 ZF2

 
 امى مشكمة مقاومة العطؿ  MHO Relayتغمب الػػ  8-4شكؿ 

 

 Offset MHOخصائص انـــ   4-4-3

 ZRاس الػػ  مف  ناؾ ططأ سيحدث  ى قي  9-4اند تغذية اطؿ مف جهتيف كما  ى الشكؿ 
 إذا كاف العطؿ طلاؿ مقاومة ف كما  ى المعادات التالية:
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( قد يؤد   ى  K RFوما يهمنا  نا  قط أف نشير إلى أف  ذا الططأ  ى قياس المعاوقة ) 
قميلا إلى  ZRإلى ترحيؿ متج  الػػ  Remote endحالة زيادة التيار القادـ مف الجهة ا طر  

 .9-4مربل الرابل كما  ى الشكؿ ال

XS!
R1 I1

I1+I2

I2

RF

XS2

E1

E2

I1
I2

E1 E2

I2+I1

ZF KRa

ZR

 
 تأهير تغذية اطؿ مف الجهتيف 9-4شكؿ 

 

وتزيد  ذب المشكمة إذا كاف م در تغذية العطؿ أضعؼ مف الم در الموجود  ى الػػ 
Remote end بمعنى أف   فXS1 >  XS2   ف أو أف اتجاب التغذية ا  مى كاف مف الم در

قميلا إلى  ZRاتجاب الم در القريب ف اند ذ يمكف أف يتسبب ذلؾ  ى ترحيؿ متج  الػػ البعيد ب
المربل الهانى وليس الرابل  ف إشارة الجزك المضاؼ بالططأ ت بح سالبة بسبب إنعكاس اتجاب 
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 ى المربل الرابل وجزك  MHOالتيار. ومف  نا تظهر أ مية أف يكوف  نا جزك مف دا رة الػػ 
 ربل الهانى. آطر  ى الم

إذا كانت الشبكة تعانى مف  ذب المشاكؿ طا ة إذا كاف  Relayولزيادة تحسيف أداك الػػ 
الذ  يتميز بأن  مرحؿ  Offset MHOالم در ضعي ا  يمكف استعماؿ النوع المعروؼ بػػ 

أكهر جهة المربعيف الهانى والرابل نتيجة زحزحت  اف نقطة ا  ؿ إلى أس ؿ كما  ى الشكؿ 
4-10   . 

  

R

X

              

                            

 
 Offset MHOمنطقة امؿ الػػػ   10-4شكؿ 

 

 Quadrilateral Relayخظائض الــــ   4-4-4

باستطداـ وتأهير ا الطاطلا امى القياسات ف  RFويمهؿ أسموب جديد لمتغمب امى مشكمة 
 ؽ التشغيؿمناط . احظ  نا أف حدود  11-4ظهر  ى الشكؿ الط ا ص المضمعة التى ت

-Rيمكف أف تتشكؿ بأشكاؿ مطتم ة ف بمعنى أن  يمكف مهلا زيادة مد  المنطقة  ى اتجاب 

axis  أو  ى اتجابX-axis  حسب ظروؼ التشغيؿ وطبيعة ا اطاؿ  ى  ذب المنطقة. و و
لت اد  كؿ المشاكؿ السابقة. ومف هـ  ميس غريبا ا ف أف  Relayما يعطى مرونة كبيرة لمػػ 

تشارا واستطداما  ى كا ة الشبكات ف أو امى ا قؿ  و ا كهر  ذا النوع  و ا كهر ان تعرؼ أف
 استعماا  ى الوقاية ضد ا اطاؿ ا رضية.
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R

X

 
 Quadrilateral  Relayتقسيـ المناطؽ  ى الػػ    11-4شكؿ 

 
      .Lense   Charخظائض الـــــــ  4-4-5

أجهزة الوقاية الرقمية ظهرت العديد مف ا شكاؿ التى تعطى ط ا ص أكهر دقة  ومل انتشار
لجهاز الحماية ف وأكهر ما يشغؿ باؿ الم نعوف لهذب الط ا ص  و زيادة المساحة ال ا مة 

 Lenzف امى سبيؿ المهاؿ الػػ    Fault Areaبيف  و   Loading Areaبيف 

Charactarstic   وتتميز بأف منطقة العطؿ ضيقة جدا مما  12-4التى تظهر  ى الشكؿ
التقميد  حيث يمكف رسـ  MHOيعنى زيادة المساحة بينها وبيف منطقة ا حماؿ مقارنة بػػالػػ 

 احظ أنها تشبل العدسة ومف  نا جاك اسمها.  التقميد   . MHOالػػ  داخل ذب العدسة 

R

X

 
 Lense Charمنطقة امؿ الػػ  12-4شكؿ 
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 حساب قيى انًؼاوقح  فً الأػطال انًختهفح  5 -4

 Faultyتتوقؼ طريقة حساب قيمة المعاوقة امى نوع العطؿ ف  ميس  حيحا أف يتـ قسمة 

Phase Voltage   امىFaulty Phase Current  ى كؿ ا حواؿ. وسنعرض  نا كي ية 
  ى حاات ا اطاؿ المطتم ة.  ZFحساب قيمة 

 
 Phase Faults فٔ حالاخ    FZحعاب  أّلا 4-5-1

 مف   Three Phaseوكذلؾ  ى حالة العطؿ  Phase to Phase ى حالة العطؿ مف النوع 
 الفرقمقسوما امى  Two Faulty Phasesبيف جهد   الفرقتحسب مف قسمة  ZFقيمة 
امى سبيؿ المهاؿ  ى حالة حدوث اطؿ  المناظريف لهما .  Two Faulty Currentsبيف 

امى التيار  VAB مف المعاوقة ال حيحة يجب أف تحسب بقسمة الجهد  A,Bيف الوجهيف ب
IAB .   مل ملاحظة أن  مف الططأ الجسيـ قسمة جهد أحد الػػFaulty Phases-to N   امى
ف  Two Faulty Phases و أحد  Phaseف حتى لو كاف  ذا الػػ  Phase-Nن س الػ   تيار

 علا  Phaseرغـ أف  ذا الػػ     IB-Nامى التيار   VB-Nهد امى سبيؿ المهاؿ بقسمة الج
 معطؿ ف كما سيتبيف احقا بالمعادات.

 Positive Sequenceالمطتم ة بدالة  phasesوقد تـ تجميل قيـ التيار والجهد امى الػػ  

Current   تمهيدا استطداـ  ذب القيـ  ح حسابات ف وذلؾ  1-4 ى الجدوؿZF .المطتم ة 
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 A-B-Cو  A-B تى اطؿ:قيـ الجهد والتيار المستطدمة  ى حساب المعاوقة  ى حال  1-4جدوؿ 

Phase to Phase Fault 

B-C 
Three Phase Fault 

A-B-C 
Fault Quantity 

0 I1 Ia 

(a
2
 – a)I1 a

2
 I1 Ib 

(a – a
2
)I1 a I1 Ic 

2(Zs1+ZL1) I1 ZL1 I1 Va 

(2 a
2
ZL1-ZS1) I1 a

2
 Z L1 I1 Vb 

(2 aZL1-ZS1) I1 a Z L1 I1 Vc 

 

 Z1   Positive Sequence  و  يما يمى  سنذكر  المعادات المستطدمة  ى حساب

Impedance  ى حاات ا اطاؿ المطتم ة . 
hase (B_C)PPhase to  
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 ى المعادلتيف السابقتيف تطتم اف حسب نواية العطؿ و ؿ   Ibcوقيمة   Vbcاحظ أف قيمة 
.لكف باستطداـ القيـ ال حيحة مف الجدوؿ السابؽ  Phase-3أـ  و  Phase to Phase و 

 .  Z1ال حيحة  ى كؿ ا حواؿ وتساو  دا ما  ZFيمكف الح وؿ امى قيمة 

سا ـ  ى تجنب مشكمة أف احظ أيضا أف استطداـ  كرة قسمة  رؽ الجهد امى  رؽ التيار قد 
لـ تظهر  ى المعادات   ف التى ZSourceامى قيمة  Relay ػػالتح يحسبها  ال ZFتعتمد قيمة 
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 مف  ذا كاف سيؤد  إلى قيمة طاط ة  IBامى   VBالسابقة ف  مو كنا ااتمدنا امى قسمة 
 كما يتضح مف المعادلة التالية : Zsتعتمد امى 
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 مكف بعمميات تبسيط المعادلة السابقة حتى ن ؿ إلى أف نضعها امى ال ورة التالية:وي
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رغـ أف  ذا  IBامى   VBوالجزك الهانى مف المعادلة السابقة  يهبت ططأ اااتماد امى قسمة 
ا  و معموـ  ى المعادلة و ى قيمة متغيرة كم Zs ظهور بسببمشترؾ  ى العطؿ   phaseالػػ 

ف بمعنى أف جهاز الحماية يمكف أف يعطى قيمة مطتم ة لن س العطؿ تبعا لظروؼ التشغيؿ ف 
 و ذا ماا نريدب ف ومف هـ  ال حيح  و قسمة  رؽ الجهد امى  رؽ التيار كما أسم نا.

  cogea oonieSفً حالاخ   FZحساب   4-5-2

لنواية مف ا اطاؿ امى ادة انا ر لهذب ا ZF يتوقؼ اطتيار المعادات المناسبة لقياس
وسنشرح  نا كي ية استنتاج المعادات المناسبة  ى حالة واحدة  ى  Earthingأ مها طريقة 

حيت نقطة  13-4ا شهر وا كهر انتشارا  ى الشبكات ف و ى الحالة التى تظهر  ى الشكؿ 
 . Supplyطمؼ جهاز الحماية مف جهة الػ   Earthingالػػ 

Relaying 

Point
A

B

C

Supply

 
 Relayنقطة التأريض طمؼ الػػ  13-4شكؿ 
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قد يبدو  وؿ و مة أف قيمة الجهد اند أطراؼ جهاز الحماية تساو  ببساطة حا ؿ ضرب 
. و ذا التبسيط  حيح  ى حالة  Relayالتيار  ى المعاوقة المقاسة مف نقطة العطؿ حتى الػػ 

 مف التبسيط السابؽ يكوف  ى   RFاف العطؿ طلاؿ . أما إذا ك RFواحدة  قط و ى ادـ وجود 
 الواقل ططأ كما سيتبيف مف المعادات التالية:

 
Va = I1*Z1+ I2*Z2 + I0*Z0                                                 ………….  (4-6) 

Ia  = I1 + I2 + I0                                                                               ………… (4-7)  
IN =  Ia + Ib + Ic = 3I0                                                        ……………. (4-8) 

ذا أطذنا  ى اااتبار أف  ذا سمينا هابت جديد  و ف  Z2تساو    Z1وا   يساو    Kوا 

 
K = Z0/Z1                                                                                         ………… (4-9) 

-4  8-4 لتيفآطذيف  ى اااتبار المعاد  6-4 ى المعادلة   7-4 مننا بالتعويض مف المعادلة 

 يمكف بسهولة أف نهبت أف  &  9
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ف   Z1لف تساو   Relayالتى سيحسبها الػ  ZRسنجد أف المعاوقة ف  Ia امى  Va  وبقسمة 
نما  ى الواقل ستساو    وا 
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الحقيقية يمزـ امؿ نوع مف الت حيح لقيـ التيار  ZFو ذا معناب أن  لمح وؿ امى قيمة 
 . Compensation. و و ما يعرؼ بػ  Relayوالجهد الداطمة لمػ 
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 الأػطال الأسضيح   تصحيح قيى انتياس فً حالاخ 4-5-3

  11-4 ى المعادلة ف حيث تبيف  Residual Compensationوتعرؼ  ذب العممية باسـ الػػ 
 يساو   Relayلو كاف تيار الػػ أف 

]
3

1
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3 1
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و ذا   امى  ذا التيار الجديد الم حح.  Vaمباشرة مف قسمة   Z1 مننا سنح ؿ امى قيمة 
الة أجهزة الوقاية الرقمية حيث يمكف بسهولة تغيير قيـ التيار بالزيادة ا مر سهؿ لمغاية  ى ح

والنق اف بدوف أدنى تعقيد وبدوف أ  تركيبات إضا ية ف  ا مر ا يعدو أف يكوف تغييرا  ى 
Software .داطؿ الجهاز 

 ى دوا ر قياس التيار كما  ى  Replica Impedanceوبعض ا جهزة تستطدـ ما يعرؼ بػ 
ا يكوف  و التيار المقاس  Relayف  بحيث أف التيار الذ  يدطؿ إلى الػ  14-4 الشكؿ

نما يكوف ناتجا مف مرور التيار امى  ذب  الجديدة ف ومف هـ  المعاوقة  Impedanceمباشرة وا 
 الناتجة مف اممية الحساب ستكوف م ححة.

 

Z1

Ia

IN

Replica 

Impedance

Ia+IN(Z0-Z1)/3Z1

Ia Z1  +IN(Z0-Z1)/3

 
 معاوقة  ى محوؿ التيار بوضل ت حيح قيـ التيار  14-4شكؿ 
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 انًحسىتح ZFػهً قيًح  RFتأحيش يقاويح انؼطم  4-5-4

.  Phase-to-Phase Faultالمقاسة  ى حالة  ZFامى قيـ  RFلكف يبقى أف ندرس تأهير 
 . 15-4و ذب المشكمة تظهر  ى الشكؿ 

 

XL RL

VBC
IBC RF

 
 Phase-to-Phaseوقة المحسوبة  ى حالة اطؿ تأهير مقاومة العطؿ امى قيـ المعا  15-4شكؿ 

 

  ى اااتبار يمكف كتابة المعادلة امى  ورة  RFوبتطبيؽ ن س المعادات السابقة مل أطذ 
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 Phase-to-Phase ى حالة   Relayالتى يرا ا الػػ  ZFومنها ن ؿ إلى أف قيمة المعاوقة 
  ى 
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 قط  ى   RFو ى نتيجة مهيرة للا تماـ حيث تبيف أف جهاز الوقاية ا ير  سو  ن ؼ قيمة 
 Zone Reachو ذا شلا يجب أف يؤطذ  ى اااتبار اند ضبط  ف  Phase to Phaseحالة 

-Phase-toداطؿ أجهزة الوقاية المط  ة لموقاية مف ا اطاؿ مف نواية  R ى اتجاب 

Phase . 

 شاسجيقاويح انش 4-5-5
تكوف بسبب الشرارة الناتجة اف العطؿ ف  RFوتجدر الإشارة  نا إلى أف مقاومة العطؿ 

أما المقاومة نتيجة تأريض ا براج  تتراوح  ى مد      بالإضا ة إلى مقاومة تأريض ا براج.
. و  أما مقاومة الشرارة  تحسب واسل بيف قيمة أقؿ مف الواحد أوـ ف وقيمة تتعد  م ات ا وـ

 سطة أحد المعادات التقريبية التالية:بوا

/Ft  of Arc                  (4-14)        

3.1

4.1

3000

350
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  

وجميل المعادات السابقة تعطى قيمة مقاومة الشرارة بوحدات ا وـ لكؿ قدـ طولى مف طوؿ 
ظة أن  كمما . مل ملاح1-4الشرارة حيث أف الشرارة يمكف أف تكوف طويمة كما  ى ال ورة 

ارت ل تيار العطؿ كمما كاف تأهير مقاومة الشرارة محدودا كما  و واضح مف جميل المعادات 
 أمبير(. 4000إذا تعد  التيار  تهمؿالسابقة. )
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 شرارة حقيقية امى طط نقؿ 1-4 ورة 
 
 

  ZRػلٔ ليوح  ( SIRذأشيس ذغيس لْج الوظدز  )  4-5-6

  مف الجهد الذ  يقرأب جهاز الحماية يساو   16-4مرسـ رقـ طبقا ل
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وح  قيمتها بيف قيمة او تتر . ,SIR  Source Impedance Ratioبػػ (  (ZS/ZLتعرؼ النسبة 
  .. وكمما  غرت كمما دؿ ذلؾ امى قوة الم در  30اقؿ مف الواحد إلى  حوالى  
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ZL

R1

Zs VR

IRVS

 
 تأهير قوة الم در امى المعاوقة  16-4شكؿ 

 

لمم در مف   Short Circuit Capacityيتـ حسابها بدالة الػػ   Zsوتجدر الإشارة إلى  أف 
 المعادلة التالية:
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كمما كبرت  ف  SIRأف الجهد الذ  يقيس  الجهاز يعتمد امى   15-4 ويظهر مف المعادلة
SIR    كمما قمت قيمة الجهد الذ  يراب الػػDistance Relay  ف و ذا يسبب مشاكؿ لمجهاز

 ن  إذا  كانت قيمة الجهد الذ  يظهر امى أطراؼ الجهاز  غيرة  ربما ا يحس الجهاز 
بهذا العطؿ ) أو امى ااقؿ سيراب بنسبة ططأ االية نسبيا( . ولذا  مف الشركات الم نعة 

( الذ   SIRزة وك اكتها  ى اكتشاؼ ا اطاؿ بدالة اتساع مد  )حدود قدرة ا جه تحدد
 يمكف لمجهاز اكتشاؼ ا اطاؿ طلال .

 

    Ploarization Voltageاظرخدام الـــ  4-5-7

أيضا سيكوف  غيرا مهما  الذ  سيقيس  الجهاز إذا كاف العطؿ قريبا جدا  مف الجهد  ى حالة
 غير  لوقاية الحديهة إذا كاف العطؿ قريبا جدا والجهدنت قوة الم در ف ولذلؾ   ى أجهزة ااك

 مف جهاز الوقاية يستطدـ قيـ ال ولت المطزنة بالذاكرة قبؿ حدوث العطؿ مباشرة  ى ت حيح 
 .Polarization Voltage or Memory Characteristicالططأ . و و ما يعرؼ بػػ 

ف  بالطبل  ZFحساب قيمة  ى استطدام     Polarization Voltageوليس الغرض مف الػػ 
ستكوف القيمة طاط ة ف لكننا نستطدـ  ذا الجهد  قط لنحدد اتجاب العطؿ ف و ؿ  و أمامى أـ 

ولكننا نحتاج  –و و متاح لنا  –طم ى؟ . معموـ أن  لتحديد ااتجاب  مننا نحتاج لتيار العطؿ 
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جهد متاحة لنا ف   مذا هبت أف  أيضا إلى الجهد لمعر ة الزاوية بينهما ف ولذا نستطدـ آطر قيمة
العطؿ أمامى  ى ظؿ  ذا اانهيار  ى الجهد  سيتـ ال  ؿ  ورا ف ولف نحتاج لقيمة الجهد 

 الدقيقة.
 

 المياظاخ الو لْتح لرٌفير الحعاتاخ فٔ الْلايح الوعافيح 4-5-8

ية قبؿ أف نطتـ  ذا الجزك الطاص بحسابات المعاوقة ف  مننا نشير أطيرا إلى أف جهاز الوقا
-Ia-N  , Ib-N , Ic تيارات ا وج  الهلاهة   لقياس  (CT)المسا ية يستطدـ أجهزة قياس من  مة 

N   وأجهزة فVT  الػػمن  مة لقياس جهود ا وج  الهلاهة   Va-N , Vb-N , Vc-N   ويستطدـ ف
 , Vab, Vbcف Line Voltages and Line Currentsأجهزة قياس أطر  من  مة لقياس 

Vca, Iab, Ibc , Ica      بمعنى أف لدي  ستة مف أجهزة فVT  وستة أطريف مف أجهزةCT  .
إشارة. مل ملاحظة  12اللازمة لمجهاز  و   Input Quantitiesوبمعنى آطر  مف ادد الػػ 

لتقميؿ  ذا العدد ف    Selector Switch أف بعض ا جهزة القديمة كانت تستطدـ نظاـ  
  ف.لكف ليس  ذا  و الواقل ا

مهلا ونستنتج  Phase Quantitiesوقد يبدر سؤاؿ إلى الذ ف : أا يك ى أف نقيس الػػ 
وكما  –الكميات ا طر  منها؟ والحقيقة أف  ذا ال  ؿ بيف الكميات المقاسة ضرور   ن  

 مف لكؿ نوع مف أنواع ا اطاؿ حسابات مطتم ة ف بؿ إف بعض  –تبيف مف ا جزاك السابقة 
لة ا اطاؿ ا رضية ف كما رأينا  ى حااند قياسها عض ا اطاؿ تحتاج لت حيح القياسات لب

مطموب  قط لهذب النواية مف ا اطاؿ ف وغير   ى طرؽ القياس الت حيح وحيث أف  ذا
 من  مة.   أجهزة قياسمطموب  ى غير ا ف ومف هـ لزـ وجود 

 

 ذحديد اذجاٍ الؼ ل    4-6

اية المسا ية ضرورة تحديد اتجاب العطؿ و ؿ  و أمامى أـ مة  ى أجهزة الوقامف ا مور اله
مف  ذا الكتاب ف  الهالثطم ى ف وي ضؿ الرجوع إلى أساسيات الوقاية ااتجا ية  ى ال  ؿ 

 لكننا نسترجل  نا  قط بعض اامور المتعمقة بالوقاية المسا ية .

يند ل للأماـ  ى اتجاب  مف التيار   Forward Faultمف المعموـ أن  اند حدوث اطؿ أمامى 
 Rامى قيمتى   phaseبين  وبيف جهد ن س الػ  Phase angleف وتعتمد قيمة  نقطة العطؿ
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and X   المقاستيف مف مكاف  الػRelay   حتى نقطة العطؿ ف وغالبا  ى حالة الططوط
الى  ف وبالتالى  مف زاوية العطؿ تكوف حو  RLine  تكوف أكبر بكهير مف XLine الهوا ية  مف 

 درجة أو قريبا مف ذلؾ.  80

يسبب نق ا  ى  Short Circuit  ى حالة ا اطاؿ ا مامية امى الكابلات  مف حدوث  
درجة  قط  20ف وغالبا ما تكوف زاوية العطؿ  ى ططوط الكابلات  ى حدود   المكا  ة Xقيمة 

 ف وقد ت ؿ إلى ال  ر إذا كاف    العطؿ قريبا جدا وطلاؿ مقاومة. 

 مف التيار اموما يتج  لمطمؼ وتكوف زاويت   Reverse Fault ى حالة ا اطاؿ الطم ية اما 
المقاسة بواسطة  ZRف وبالتالى  مف المعاوقة  Phaseبالنسبة لجهد ن س الػػ  درجة 180تقريبا 

بمعنى أنها  ى منطقة  R-Xجهاز الوقاية تكوف زاويتها  ى منطقة المربل الهالث مف مططط 
 .Blocking Zoneاؿ منل ااشتغ

 

  ecOreeec ucrevذْاجَ الـــــ   هشاكل 4-7

 لا يزاؿ  Distance Relaysلمو وؿ إلى ا داك الجيد  جهزة  ورغـ المحاوات السابقة
 مف أ مها: Distance Relays ناؾ ادة مشاكؿ مشهورة تؤهر امى أداك الػػػ 

1- Over-reach   
2- Parallel lines  
3- Under-reach 

4- In-Feed 
 Over-reach  هشكلح الـ  4-7-1

مف قبؿ  مف جهاز الوقاية المسا ية يمكف أف ير   التى أشرنا إليها أجهزة القياس نتيجة أططاك 
العطؿ البعيد كأن  قريب )إذا كاف الططأ بالسالب( ف بمعنى أف الجهاز ير  معاوقة أ غر مف 

بمعنى أن    Over-reachقوؿ أف الجهاز قد حدث ل  نالمعاوقة الحقيقية ف و  ى  ذب الحالة 
مد  أكبر مف المد  الحقيقى ل  ف  ن  طالما أف الططأ الذ   بالخطأ  ار يمكن  أف يغطى

 يضاؼ إلي  بالسالب  سيظؿ الجهاز يعتقد أف العطؿ ا يزاؿ  ى مداب الطبيعى.
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 هشكلح الخ ْط الورْاشيح 4-7-2

د  ى مشكمة طروج أح Over-reachأنها مف مشاكؿ الػػ مف أشهرالمشاكؿ التى ت نؼ امى 
ططيف متوازييف مف الطدمة وبقاك ا طر.   قبؿ طروج  ذا الطط كانت المعاوقة التى يرا ا 

بيف الططيف ويرمز لها بالرمز   Mutual Impedance   تتأهر بما يعرؼ بػػ Relayكلا الػػ 
Zm   ات اند ضبط الجهاز . ويطرح تأهير ا مف الحساب ف  17-4 ى الشكؿ 

يظؿ الجهاز الذ  بقى  ى  –دوف تعديؿ  ى قيـ الضبط  –ا ف اند طروج أحد الططيف 
لـ يعد لها وجود ف   Zmف رغـ أف  مف قيمة معاوقة أ  اطؿ   Zmالطدمة يطرح قيمة 

مة وبالتالى  قد ير  الجهاز أاطاؿ المرحمة الهانية كأنها مرحمة أولى ف ومف هـ  نحف أماـ مشك
Over-reach .ف الجهاز ير  معاوقة أقؿ مف الحقيقية    

 

Zm

R

               

 
   ؿ أحد الططيف المتوازييفتأهير  17-4شكؿ 

يتـ حؿ  ذب المشكمة ببساطة  Digital Relaysوتجدر الإشارة أن   ى أجهزة الوقاية الرقمية 
تكوف أحد ما مناسبة إذا كاف الططيف ف  Settingاف طريؽ تطزيف مجمواتيف مف قيـ الػػ 

معا  ى الطدمة ف وا طر  مناسبة اند طروج أحد الططيف مف الطدمة ف امى أف يتـ ت عيمها 
 بمجرد طروج الطط ا طر مف الطدمة.
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    Under –reach يشكهح انـ 4-7-3

موجبا( و العكس إذا رأ  الجهاز العطؿ القريب كأن  بعيد )إذا  كاف  الططأ  ى القياس  
قوؿ نالجهاز أكبر مف المعاوقة الحقيقية ف و ى  ذب الحالة  االتى يرا  Zبمعنى أف المعاوقة 

إا  الصحيحةلـ يعد قادرا امى التغطية   بمعنى أن   Under-reachأف الجهاز قد حدث ل  
أف العطؿ  -بالططأ  –لمد  أ غر مف الطبيعى . وطارج  ذا المد  الق ير سير  الجهاز 

 . Under-reachنى مف مشكمة اتغطيت  مما يعنى أن  يع طارج

      In –Feed    يشكهح انـ  4-7-4

 Remote In-feedوجود تغذية إضا ية اند نهاية الطط   Under-reachومف أشهر أمهمة 

Problem   18-4كما  ى الشكؿ    . 

ZL ZF

R1 I1 I1+I2

I2

 
  In-Feedمشكمة الػػ    18 -4شكؿ 

 ويساو :  I1 and I2يتأهر بالتياريف    R1لجهد الذ  سيظهراند طر ى الجهاز ا

 

)174....(..........*)(* 211  FLR ZIIZIV 

   IRامى   VR قط واند قسمة    I1بينما التيار الذ  يقاس اند طر ى جهاز الوقاية يساو  
 ستكوف المعاوقة   التى يراب الجهاز تساو 

 ZR = ZL + ZF + (I2/I1) ZF   

 . ZL+ZFتقاس والتى تساو   أف مف المعاوقة  الحقيقية التى كاف  ينبغى و ى أكبر 

حيث ير  الجهاز معاوقة أكبر  High Impedance Faultوالمهاؿ ا طر لهذب المشكمة  و 
 مف المعاوقة الحقيقية وبالتالى ا يستطيل أف يغطى بدقة المد  الكامؿ ل .
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  فٔ اكرشاف الأػ ا  gretrceSطسق الثدء   4-8

 ( شارة لتنبيه  إلى حدوث اطؿمسا ية  ى العمؿ  لا بد مف وجود إجهاز الوقاية ال حتى يبدأ
Starting Function  وتسمى أيضا مرحمةDetection  و ذا ا سموب يستطدـ  ى أجهزة .

 هى ا تحتاج لذلؾ   Digitalالوقاية مف النوع الإلكتروميكانيؾ  قط ف أما ا جهزة مف النوع 
نما ت  قيس المعاوقة ب ورة مستمرة طواؿ الوقت حتى تنط ض قيمتها . وا 

 ى  ذب ا جهزة ف لكف ب  ة   Startingمرحمة  ى وع ااساليب المستطدمة  ى العمؿ تتنو 
اامة ابد مف توا ر بعض الشروط  ى كؿ ااساليب المستطدمة. ومف أ ـ  ذب الشروط أف 

ف وطا ة ا اطاؿ مف النوع   Phase-Faultsيز  ييكوف للأسموب المستطدـ القدرة امى تم
Single Phase   ف حيث سيترتب امى  ذا النوع مف ا اطاؿ   ؿFaulted Phase   قط 

 ف إف وجد. Single Pole Tripping بواسطة 

  Starting من  مف الضرور   ى مرحمة   Breakersوحتى إذا لـ يستطدـ  ذا النوع مف الػػ 
طؿ ف و ؿ  و امى وج  واحد أو اهنيف أو أكهر ف  ف ذلؾ سيترتب أف يتـ تحديد نواية الع

كما   ZFامي  أمر  اـ جدا و و تحديد نواية المعادات المستطدمة  ى حساب معاوقة العطؿ 
 .سبؽ أف بينا

 : ىف  Startingو ناؾ هلاث طرؽ أساسية لبدك أجهزة الوقاية المسا ية  

 متابعة ارت اع التيار              -1

 متابعة إنط اض الجهد                  -2 

 متابعة تغير قيمة المعاوقة   -3

 

 Overcurrent Startingانطشيقح الأونً    4-8-1

 Zوالطريقة ا ولى  ى اسهؿ وأوسل الطرؽ إنتشارا ف وتستطدـ أساسا مل الططوط التى تكوف 
مل مراااة  لتيار البدك  يها  غيرة  ى الوضل الطبيعى وغالبا يتـ ضبطها امى قيـ محددة

ف ف التيار سيتضااؼ ب ورة  Parallel Linesاستطداـ قيمتيف  ى حالة الططوط المتوازية 
طبيعية  ى حالة طروج أحد الططيف مف الطدمة  لابد مف أطذ  ذب النقطة  ى اااتباراند 

 ضبط الططوط المتوازية. 
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 Under Voltage Starting:  ال سيمح الصاًيح  4-8-2

 Weak غيرا طا ة  ى حالة  Short Circuit Currentستطدـ  ذب الطريقة إذا  كاف وت

System  التأريض باستطداـأو  ى حالة High Impedance    ى المحوات والمولدات ف 
ف واند ا نستطدـ   Starting غيرا وا يك ى لعمؿ   SC  ى مهؿ  ذب الحاات ي بح تيار 
اد  ى اكتشاؼ ا اطاؿ . مل ا طذ  ى اااتبار حالة اانط اض  ى الجهد كعامؿ مسا

حيث يجب تجنب أف يطدع الجهاز ويقوـ  Shut downطا ة و ى حالة   ؿ الطط تماما 
ف الجهاز يعتبر اانط اض  ى الجهد مذلؾ  لمنل حدوث  ببدك طاطلا  ى  ذب الحالة . و

. ومف هـ  عند  Minimum Currentمؤشرا امى العطؿ بشرط وجود حد أدنى مف التيار 
% ؟ 70حدوث ارت اع ط يؼ  ى التيار  مف الجهاز يطتبر :  ؿ انط ض الجهد إلى  حوالى  

ف  مل ملاحظة أن  إذا كاف  Distance Relay مذا كانت الإجابة نعـ ف يتـ بدك امؿ الػػ 
 اارت اع  ى التيار كبيرا،  غالبا ا ينظر لقيمة الجهد كما  ى الطريقة ا ولى.

 
 Starting Under  Impedanceال سيمح الصالصح      4-8-3

ما يسمى    مف ا نواع المشهورة أيضا  ى طرؽ حث أجهزة الوقاية المسا ية امى البدك
Under Impedance  ف و ى  ذب الحالة  مفRelay  بالإضا ة إلى الدوا ر الهلاهة التى

طارجية أكبر منهـ وأوسل والتى  من  يزود بدا رة رابعة   Protective Zonesتمهؿ حدود 
المحسوبة داطؿ حدود  Z. وبمجرد أف تقل قيمة Zone-4سبؽ الحديث انها و ى المعرو ة بػػ 
:  مما أف تنتقؿ نقطة الشغيؿ إلى إحد  الدوا ر   Starting ذب الدا رة الكبيرة يبدأ الجهاز  ى 

 أ  منل التشغيؿ  Blockingالداطمية الهلاث )حالة العطؿ( أو تظؿ  ى الطارج  يتـ امؿ 
. وتتميز أجهزة الوقاية الرقمية بالقدرة امى تشكيؿ دا رة  Power Swingمهؿ حالة  

Starting  بطرؽ  ندسية متنواة وكأنؾ تستطدـ مقص  ى ت  يمها وذلؾ لتعيف الجهاز امى
 مهلا. Heavy Loadingتجنب التشغيؿ الطاطلا  ى حالة الحمؿ الهقيؿ 

 ممحوظة:
ف  Distance Relaysمف الظوا ر التى تسبب مشاكؿ  جهزة الػػ  Power Swingػػ تعتبر ال

ف  Zone-1إلى أقؿ مف حدود  Relayالتى يرا ا الػػ  Z أهناك حدوهها يمكف أف تنط ض قيمة 
لكنها سرااف ما تزيد مرة أطر  ف هـ تعود وتنط ض مرة أطر  ف و كذا. مما يعنى أف الجهاز 
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إشارة   ؿ طاط ة.  ويتـ منل الجهاز مف التشغيؿ الطاطلا اف طريؽ يمكف أف يطدع ويرسؿ 
 . ZRتتبل معدؿ التغير  ى قيمة 

 الأًظوح الوخرلفح لفظل الأػ ا    4-9

هـ اكتشاؼ العطؿ كما  ى  5-4كما  ى الجزك  Relayبعد حساب قيـ المعاوقة داطؿ الػ 
مل ملاحظة أن  يجب   ؿ  CB تكوف الططوة التالية  ى إرساؿ إشارة ل  ؿ الػ 8-4الجزك 

الموجودة  ى بداية ونهاية الطط الذ  امي  العطؿ  ى وقت واحد و ى ن س المحظة .   CBsالػػ
الموجودة امى طر ى   Relaysبيف الػ  Communicationو ذا يستمزـ نوع مف التطاطب 

 الطط. 

ما التى تقل وأسموب التطاطب  ذا ضرورا وم يد لسبب أطر و و أف بعض ا اطاؿ ا سي
لكنها  ى الغالب ا   Relaysقرب أحد طر ى الطط قد تكتشؼ بسهولة بواسطة أحد الػ 

الموجود اف الطرؼ ا طر ف ومف   Relayبواسطة الػػ  –أو تكتشؼ بزمف تأطير  –تكتشؼ 
بيف أجهزة الوقاية امى طر ى الطط  مننا يمكننا  Communications نا  من  باستطداـ الػ 

 مية ال  ؿ لكلا الجهازيف.تسريل ام

واموما  مف أ  جهاز اند أ  طرؼ مف طر ى الطط  إذا تمكف مف اكتشاؼ اطؿ ما  من   
لف يتطذ قرارا بال  ؿ إا بناك امى بروتوكوؿ مت ؽ امي  بيف أجهزة الوقاية امى طر ى الطط 

 . ح احقاكما سيتض Pilot Schemesف أو ما يعرؼ باسـ 

 
    Communicationشازاخ الـ  ّظائل إزظا  إ 4-9-1

ة أنواع موجز وقبؿ أف نشرح بالت  يؿ البروتوكوات المتبعة بيف أجهزة الوقاية  مننا نقدـ ب ورة 
 الوسا ط التى تستعمؿ  لنقؿ  ذب الإشارات:

و و كابؿ طاص مط ص  قط  Pilot Wireمف أ ـ  ذب الوسا ط استطداـ ما يعرؼ بػ  -1
وؿ جيدا حتى ا يتأهر بالذبذبات والجهود المحيطة ب  لنقؿ  ذب الإشارات ويكوف معز 

بطريؽ الططأ. وي مح  ذا الكابؿ    Induced Voltageوالتى يمكف أف تولد  ي  
 كـ. 25للأطواؿ حتى 
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 Power Line Carrierومف الطرؽ المستطدمة لنقؿ الإشارات استطداـ ما يعرؼ بػ  -2

PLC  حيث يتـ نقؿ إشارات الػCommunication ن س  و ذب الطريقة  نقؿطط الػ امى
  ى ا نسب ا سيما مل الططوط الطويمة التى ت ؿ إلى ادة م ات مف الكيمومترات.

لنقؿ الإشارات طلالها و ى    Fiber Optic Cables   يمكف أيضا حديها استطداـ -3
ا ك أ بيف طرؽ النقؿ لكنها بالتأكيد  ى أيضا ا امى تكم ة. واادة تستعمؿ  ى الططوط 

 كـ. 150حتى 

و ى كؿ ا حواؿ وأيا كانت وسيمة نقؿ الإشارات  مننا بالطبل نستطداـ إشارات ذات تردد 
وتوضل أجهزة استقباؿ الإشارات  ى نهاية مطتمؼ اف تردد الشبكة لمنل التداطؿ بينهما. 

 . 19-4كما  ى الشكؿ  الطط قبؿ الدطوؿ لممحطة مباشرة

 

 

 
 رات  ى مدطؿ المحطةأجهزة استقباؿ الإشا 19-4شكؿ 
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 لرعسيغ الفظل   Pilot Schemesاظرخدام    4-11

 Distanceكما سبؽ أف بينا  هناؾ مراحؿ ل  ؿ العطؿ ف لكف المشكمة تكمف  ى أف الػػ 

Relay  لو ااتمد  قط امى  ذب المراحؿ المبرمجة داطم   قد تتسبب أططاك القياس امى
ير  اطلا  ى المرحمة ا ولى وكأن   ى المرحمة  تجعم   Relayسبيؿ المهاؿ  ى طداع الػ 

الهانية ف و ذا إف حدث يمكف أف يسبب مشاكؿ اديدة لمنظومة القو  ف مف أ ـ  ذب المشاكؿ 
.  كما  و معموـ ف  مف منظومة القو  تتحمؿ ا اطاؿ  Loss of Stability قداف التوازف 

  ؿ اف  ذا الزمف ي بح النظاـ إذا تأطر اللكف طالما كانت  ى حدود زمنية معينة ف و 
Unstable  . 

ومف المشاكؿ ا طر  التى تنشأ اف تأطر ال  ؿ مشكمة تحوؿ ا اطاؿ مف أاطاؿ 
Transient  إلى أاطاؿ دا مة ف  مف المعروؼ أن  اند حدوث اطؿTransient   مف نظاـ 

ة وجيزة تكوف بعد  تر  CB يعيد غمؽ الػ   Auto Re-closureالحماية ي تح الطط هـ يقوـ 
المس ولة اف  Two Relaysكا ية لإط اك الشرارة الناتجة اف العطؿ ف  مذا تأطر أحد الػ 

 مف التأطير سيتسبب  ى ادـ إتماـ إط اك الشرارة الناتجة اف ف   ؿ العطؿ اف العمؿ 
العطؿ  ف التيار طلاؿ العطؿ سيستمر مف الجهة التى لـ ت  ؿ ف وبالتالى  رغـ أن   و  ى 

  ؿ اطؿ مؤقت ف لكن  سيعامؿ ا ف امى أن  اطؿ دا ـ بسبب ادـ إتماـ اط اك الشرارة ف ا
 سي  ؿ الطط ب ورة دا مة ون قدب مف الطدمة دوف داع.  Relayمما سيترتب امي  أف الػ 

التغمب امى  ذب المشاكؿ  قد ابتكر مهندسو الوقاية طرقا لتسريل اممية ال  ؿ ف  ومف أجؿ 
اة تعتمد  ى  كرتها جميعا امى تبادؿ المعمومات بيف جهاز  الوقاية و  ى طرؽ متنو 

الموجوديف امى طر ى الطط ف و ذب المعمومات قد تشمؿ قيـ  عمية مف الطرؼ ا طر )مهؿ 
وذلؾ  ى ا نظمة  CBقيـ الجهد والتيار ( ف  ولكنها  ى الغالب تشمؿ إما طمب   ؿ 

وذلؾ  ى  CB( أو طمب منل   ؿ  Transfer Tripping Schemeالمعرو ة باسـ  )
(  ف و ى ا جزاك التالية سنعرض أشهر  ذب  Blocking Schemes)ا نظمة التى تعرؼ بػ 

 الطرؽ :
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  vmCknSoFn sinkxkZone-1ال سيمح الأّلٔ    4-11-1

  Relay ذا النظاـ يستطدـ لمتغمب امى مشكمة شرارة العطؿ التى تتسبب دا ما  ى جعؿ الػػ 
طؿ بعيد اف مكان  الحقيقى ف و ى تستطدـ حيف ا يكوف  ناؾ وسيمة متاحة لتبادؿ ير  الع

المعمومات بيف جهاز  الوقاية امى طر ى الطط أو  ى حالة استطداـ جهاز واحد  قط كما  ى 
 .  Auto Re-closureجهاز  –واستطداـ  –ف ولكف يشترط وجود  Radial Systemحالة 

%  قط 80ف  بدا مف جعم    Zone-1ى امؿ زيادة لمد وتعتمد  كرة  ذا ا سموب ام
  Auto Re-closure% ف و بمجرد حدوث اطؿ سيتـ  تح الدا رة وتشغيؿ الػػ 120نجعم  

ليكوف جا زا لممحاولة ا ولى لإاادة غمؽ الدا رة ف  ى  ذب ا هناك تكوف شرارة العطؿ قد 
-Auto Reف يسمح لجهاز الػػ اط  ت  ف الدا رة م توحى  ف و ى ن س الوقت وقبؿ أ

closure    بماادة غمؽ الدا رة  مف الػػRelay   يعود لقيـ الضبط التقميدية لممرحمة ا ولى
 %( . 80و ى )

 والسؤال : ماذا كسبنا من ىذه الطريقة؟ ....
%(   معنى ذلؾ أف ا اطاؿ التى 120قد امتد لمسا ة أطوؿ )   Zone-1: كوف مد   أولا 

سوؼ يتـ اكتشا ها ضمف  Arc Resistanceتها كبيرة بالططأ بسبب وجود  ارت معاوق
Zone-1 . 

-Auto Re: اند  تح الطط ستنط لا شرارة العطؿ ف وكما ذكرنا  من  قبؿ أف يقوـ الػػ ثانيا 

closure   بغمؽ الدا رة  مف الػRelay  يعود لممد  الطبيعى.  ........ا ف وبعد غمؽ الدا رة
معاوقة العطؿ الحقيقية دوف أ  زيادة  ف الشرارة قد اطت ت ف اند ذ إذا   Relayسير  الػػ 

%(  سيتـ   م  ب ورة دا مة وسيكوف 80التقميدية ) Zone-1كاف العطؿ بال عؿ  ى حدود 
 القرار  حيحا.

لكف بالطبل  ناؾ ايب واضح و و أف ا اطاؿ الطارجية التى ا تحدث طلاؿ مقاومات 
% مف طوؿ الطط سوؼ يتـ   مها مؤقتا . 120قت التى تقل  ى مد  طارجية و ى ن س الو 

سوؼ يتـ الاج  ذا ال  ؿ الطاطلا ف   Auto Re-closure حيح أن  بعد  تح وغمؽ  الػػ 
 تؤهر بالطبل امى امرب اا تراضى. CBsلكف تظؿ  ناؾ مشكمة تشغيؿ غير ضرور  لمػ 
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  DTT  uorkiC VrgnSlkr Vrou   ال سيمح الصاًيح   4-11-2

الػػذ  يكتشػػؼ العطػػؿ سػػوؼ يرسػػؿ إشػػارة   ػػؿ إلػػى الػػػ   Relay ػػى  ػػذب الطريقػػة  ػػمف  الػػػ 
Relay   الموجود امى الطػرؼ ا طػر . وأحيانػا يسػمى  ػذا النظػاـDirect Under Reach 

Transfer Trip   .ف و كرة امم  وسبب التسمية تتضح مف المهاؿ التالى 

 

امى سبيؿ المهاؿ ربمػا يػر  العطػؿ الموجػود انػد نقطػة  20-4 ى الشكؿ   Relay   R-A الػ
F   –  وكأن   ى  –بالططأZone2   أو كأن   ىZone-3   بسبب أن  قريب جدا مػف الطػرؼ
B  ف وربمػػا حػػدث طػػلاؿ شػػرارة لهػػا مقاومػػة االيػػة ف و ػػذا يعنػػى أنػػ  يعػػانى مػػف حالػػةUnder 

reach  ف  ن  لػـ يسػتطل أف يػر  العطػؿ ضػمف الػػReach لطػاص بػػػ  اZone-1 لكػف  .R-

A  وباستطداـDTT  سوؼ ي  ػؿ مباشػرة بنػاك امػى الإشػارة التػى ست ػم  مػفR-B  الموجػود
 .Zone-1 ى الطرؼ ا طر والذ  رأ  العطؿ بسهولة  ضمف 

كمػػا  ػػى  Local conditionsبػػدوف امػػؿ أ  تأكيػػدات أو مقارنػػات مػػل  R-Aويػػتـ   ػػؿ  
 . Under Reach و   Directداـ الم ظيف طرؽ أطر  تالية . ومف  نا جاك استط

 

ولكون  ي  ؿ مباشرة بناك امى المعمومة القادمة مف الطػرؼ ا طػر  مػذلؾ يجػب أف تكػوف دقػة 
نقػػؿ واسػػتقباؿ  ػػذب الإشػػارات االيػػة مػػل درجػػة االيػػة مػػف التػػأميف لوسػػيمة نقػػؿ المعمومػػات بػػيف 

يػػر   ػػو ن سػػ  العطػػؿ  ػػى ي  ػػؿ  ػػى حػػالتيف : أمػػا أف  R-Aالطػػر يف. احػػظ  ػػى الشػػكؿ أف 
Zone-1  ولػذلؾ نسػتطدـ م هػوـ ف أو  ى الحالػة الهانيػة ت ػم  إشػارة مػف الطػرؼ ا طػرOR-

gate .كما  و واضح  ى الشكؿ 
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R-A R-B

OR

Trip CB-A

F

Trip Command from R-B

T/R T/R

 
  DTTالطريقة الهانية  20-4شكؿ 

 

   Directional Comparison Blockingال سيمح الصالصح   4-11-3

 منػػ  يرسػػؿ   External Faultإذا اكتشػػؼ اطػػلا طارجيػػا  Relayموب  ػػمف الػػػ  ػػى  ػػذا ا سػػ
 ػى الشػكؿ   R-A  Relayلمػجهاز اند الطرؼ ا طر ف وبالتػالى  ػمف  Blockingإشارة منل 

بشػرط أا يكػوف قػد   CBأف ي  ػؿ الػػ Forwardيمكنػ  إذا اكتشػؼ اطػلا مػف النػوع   4-21
 ند الطرؼ ا طر. ا Relay R-Bو مت  إشارة منل مف الػػ 

وكأنػػ  داطػػؿ  -بالططػػأ السػػالب  –ربمػػا بسػػبب أططػػاك القيػػاس قػػد يػر  العطػػؿ   R-Aحيػث أف 
سيرسػؿ   Externalالػذ  يمكنػ  أف يكتشػؼ بسػهولة أف العطػؿ  R-B. لكػف  Zone-1حدود 

  لمنع  مف ااشتغاؿ.  R-Aلػػ  Blockingإشارة منل 

الجهػازيف  ػى ال  ػؿ حيػث لػف ت ػؿ  أ  مػف لػف يتػأطر Internalاحظ أن   ى حالػة العطػؿ 
 مف أ  منهما للأطر.  Blockingإشارة 

 openأ ػػبح  Transmission Lineاحػػظ أيضػػا أف  ػػذا ا سػػموب مػػهلا ا يتػػأهر بكػػوف 

circuit  نتيجػػة العطػػؿ )بمعنػػى آطػػر ا يتػػأهر بتعطػػؿ وسػػيمة نقػػؿ المعمومػػة( ف  نػػ  كمػػا ذكرنػػا
 لـ ت ؿ  من  يشتغؿ.  مذا  Blockingينتظر إشارة منل 
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R-A R-B Ext. Fault

Zone-1 Limit

Blocking Signal

 
 DCBالطريقة الهالهة       21  -4شكؿ 

 

   Permissive Under-reach Transfer Trip ال سيمح الساتؼح   4-11-4

-4مػهلا  ػى الشػكؿ  R-B ى  ذا ا سموب تتسػبب إشػارة ال  ػؿ الوا ػمة مػف أحػد الطػر يف )
قػد رأ    R-A( بشرط أف يكوف  CB-Aى الطرؼ ا طر ) ى   ؿ الجهاز الموجود   ( 22

  Extended Zone-1أو المنطقة الموسعة والممتدة لها والتػى تعػرؼ بػػػ   Zone-1العطؿ  ى 
 . ZAف و ى التى تسمى  ى الشكؿ  بػ 

للاسػػت ادة مػػف الإشػػارة الوا ػػمة لػػ   R-Aبمعنػػى آطػػر أنػػ  لكػػى يمكػػف السػػماح لجهػػاز الحمايػػة  
" "سيسمحف ونقوؿ أن    Under-reachingر  من  يجب أف يكوف  ى حالة مف الطرؼ ا ط

  نػػػػػػا جػػػػػػاكت تسػػػػػػميت  ومػػػػػػف  R-Bالتػػػػػػى و ػػػػػػمت  مػػػػػػف  Tripباسػػػػػػتطداـ إشػػػػػػارة تسػػػػػػريل الػػػػػػػ 
Permissive  . 

قػد دطػؿ بدرجػة  R-Aف بمعنػى أطػر أنػ  يشػترط  أف يكػوف   ZAبدا مف  Z2وأحيانا نستطدـ 
ف وبغيػر ذلػؾ  منػ   R-Bااسػتجابة للإشػارة الػواردة مػف " بليسزمح لزو" Startingما  ى مرحمة 

 –لف يستجيب للإشارة. و و ما يعنػى أننػا أمػاـ شػرطيف ابػد أف يتحققػا معػا و ػو مػا يعبػر انػ  
 . AND-gateبأن   – ى لغة الإلكترونيات 

  ى حالتيف :  Tripيحدث ل   CB-Aو ي هـ مف  ذا الشكؿ أف 

 . R-Aبواسطة  Z1 ى  إما  ى حالة اكتشاؼ حدوث اطؿ -1

وبشرط و وؿ إشارة   ؿ مف الجهة  ZAأو  ى حالة حدوث اطؿ  ى المنطقة  -2
 ا طر .
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R-A R-B

OR
Trip CB-A

Z1
ZA Z1

ZA

R

X

AND

 
      PUTTالطريقة الرابعة       22 -4شكؿ 

 

 Permissive Over-reach Transfer Trip   ال سيمح الخاهعح    4-11-5

سموب السػابؽ مػل  ػارؽ جػو ر  و ػو أف إشػارة ال  ػؿ ت ػدر مػف  ذا ا سموب يشب  تماما ا 
سػػواك كػػاف العطػػؿ  ػػى   Forward Faultامػػى طر ػػى الطػػط بمجػػرد أف يػػر   Relayأ  

Zone-1 or Zone-2 ( ف هـ إف  ذب الإشارة الوا مة مف أحد الطر يف امى سػبيؿ المهػاؿR-

B  وجػػود  ػػى الطػػرؼ ا طػػر  ػػى   ػػؿ الجهػػاز الم تتسػػببيمكػػف أف (  22-4مػػهلا  ػػى الشػػكؿ
(CB-A  )أف يكوف  بشرطR-A   قد رأ   و أيضا العطؿ  ػى أيػا مػفForward Zones   ف

 منػػ    ػػمذا تحقػػؽ  ػػذيف الشػػرطيف،  Over-reachingبمعنػػى أنػػ  يجػػب أف يكػػوف  ػػى حالػػة 
 .  Relayباشتغاؿ الػ  "سيسمح"

يكػوف الططػأ  يهػا موجبػا ف يلاحظ أف  ذا النظاـ م يد جدا  ى الططوط الق يرة التػى يكهػر أف 
انػد    Relays مف  الػػػ   High Impedance  ى بعض الحاات مهؿ حالة ا اطاؿ طلاؿ 

لكنػػػ  للأسػػػؼ ربمػػػا يػػػراب كػػػؿ منهمػػػا  ػػػى  – Forwardطر ػػػى الطػػػط كػػػؿ منهمػػػا سػػػير  العطػػػؿ 
Zone-3   ومل ذلؾ  سػيتـ   ػؿ  ػذا العطػؿ سػريعا   ف كػلا الجهػازيف سػيتحقؽ لديػ   –مهلا

رطيف السػػابقيف )اطػػؿ أمػػامى + إشػػارة مػػف الطػػرؼ ا طػػر( وبالتػػالى ي  ػػلا كمرحمػػة أولػػى الشػػ
 .  Pilot Schemesدوف تأطير ف و ذب أحد أ ـ ميزات 
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 5 الفصل الخام 
 القوى الكهربيت ت ميولاث وقاي

 
هير ف كممػا زاد اا تمػاـ بحمايتػ  مػف تػػأ كممػا زادت أ ميػة العن ػر  ػى منظومػة القػػو  الكهربيػة

 ف ولذا  المولد مهلا،  و أكهر انا ر المنظومة حمايػة ف   ا اطاؿ التى يمكف أف يتعرض لها
ويمػى  ف نػوع مػف أنػواع الحمايػات 20 أكهر مػف ربما ي ؿ ادد أجهزة الحماية الطا ة ب  إلى 

طا ػػة أف المحػػوات أكهػػر انتشػػارا،  ػػى الشػػبكة مػػف  ف المولػػدات  ػػى ا  ميػػة المحػػوات الكهربيػػة
 ولذا يجب  هـ ط ا  ها جيدا، و هـ الطرؽ المتنواة لحمايتها. ف لمولداتا

وتت اوت أساليب الحماية المتبعة  ى المحػوات تبعػا لمسػتو  القػدرة  ػى كػؿ محػوؿ ف  ػالمحوات 
ال ػغيرة ربمػػا يكت ػػى  قػػط باسػتطداـ ال يػػوز كحمايػػة ر يسػػية لهػا ف بينمػػا تعػػدد مسػػتويات الحمايػػة 

ف  EFف والػػػ   OCاع  ى المحوات الكبيرة منها الوقايػة الت اضػمية ف الػػػ إلى أكهر مف طمس أنو 
 غير ا.

وامى الرغـ مف اطت اك ال يوز  ى تطبيقات الوقاية  ى الجهػد المػنط ض بسػبب العيػب الر يسػى 
لم يوزات و و الحاجة إلى استبداؿ ال يوز كمما حدث اطؿ مما يعنػى ضػياع الكهيػر مػف الوقػت 

حظ شيوع استطداـ ال يوزات مل المحوات ال ػغيرة لعػدة أسػباب منهػا رطػص همنػ  ف إا أننا نلا
ف ومنها أيضا أف اااتمادية بالنسبة لم يػوز االيػة  Molded Case CB,  MCCBمقارنة بػػ 

جدا  ى اكتشاؼ الػػق ر ف ربما بدرجة أامى مف أجهزة الوقاية العاديػة ف وأطيػرا  مننػا حتػى مػف 
 مننػػػػا سػػػػنحتاج لػػػػبعض الوقػػػػت حتػػػػى ي ػػػػؿ ال نيػػػػيف الممتػػػػزميف ب حػػػػص  MCCBاسػػػػتطداـ الػػػػػػ 

 المحوؿ أوا قبؿ إاادة تو يم .

    الوحْلاخ الأػ ا  فٔ 5-1

مهؿ ا اطاؿ بػيف  و ف Phase to Phaseبعضها نادر مهؿ ف  تتنوع أنواع ا اطاؿ بالمحوؿ 
 واية مف ا اطػاؿ تكػوفالن ذب ف و  Fault Interturnوالتى تسمى   الواحد  Phaseالػػ  ل ات 

 ػػػػى حالػػػػة  يػػػػزداد وجود ػػػػابينمػػػػا  ف  الجهػػػػود المنط ضػػػػة المحػػػػوات المسػػػػتطدمة  ػػػػى نػػػػادرة  ػػػػى
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المحػػوات التػػى تت ػػؿ بططػػوط النقػػؿ ذات الجهػػد العػػالى بسػػبب تعػػرض ل ػػات المحػػوؿ طا ػػة 
 ؿ.لممحو  Rated Voltageػػ ذات القيـ العالية جدا، مقارنة ب Impulse Voltagesالنها ية لمػ 

 الػػمرور  نتيجػة ف وذلػؾ Core Faults  وبعػض ا اطػاؿ يمكػف أف تحػدث  ػى القمػب الحديػد 
Eddy Currents ف طا ة اند مسامير الربط الحديد  ف التى تسبب سطونة لمقمب  ف العالية

تسػػػبب سػػػطونة لمزيػػػت  - طا ػػػة  ػػػى المحػػػوات الزيتيػػػة -لحسػػػف الحػػػظ  مهػػػؿ  ػػػذب ا اطػػػاؿ و 
سػػيأتى كمػػا  Bochholz Relayاكتشػػاؼ  ػػذا العطػػؿ مػػف طػػلاؿ  و ػػذا مػػا يسػػهؿ ف  وتحممػػ 

 .شرح  احقا، 

 حيػػث قػػد Tank Fault بطػػزاف الزيػػت طا ػػة  تحػػدث  ػػى المحػػوات الزيتيػػة  نػػاؾ أاطػػاؿو 
تسػػرب الزيػػت الامػػة ططػػر يمهػػؿ و  ف أو كسػػور  ػػى الجسػػـف لزيػػت مػػف طػػلاؿ شػػروخ اتسػػرب ي

  .كما  و معروؼ كبيرة لهذب المحوات

ف أ ػػـ مػػا يػػؤهر امػػى قيمػػة تيػػار العطػػؿ  ػػى المحػػوات  ػػو قػػوة الم ػػدر إلػػى أف  وأطيػػرا نشػػير
  بالإضا ة إلى مكاف العطؿ داطؿ المحوؿ. ف Earthing of the Neutral Pointوطريقة 

 تبيف بعض أشكاؿ محوات الجهد العالى. 1-5وال ورة 

 
 ا يسر معزوؿ بالزيت( SF6عزوؿ بػػ : محوات القو  )ا يمف م 1-5 ورة 

 

 الْلايح الرفاضليح  5-2

ادـ قػدرتها  التى درسنا ا  ى ال  ؿ الهالث  ح  Overcurrent Relays الػ أ ـ مشاكؿ مف
 Radial)الشػػػػبكات المغػػػػذاة مػػػػف جهػػػػة واحػػػػدة   ػػػػحطا ػػػػة  ف امػػػػى تمييػػػػز مكػػػػاف العطػػػػؿ
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Network) حيػػث سػػيظؿ جهػػاز  .Overcurrent يػػز مكػػاف العطػػؿ و ػػؿ  ػػو اػػاجزا، اػػف تمي
  ؟ ف  ن  بمجرد زيادة التيػار اػف قيمػة الضػبط  ػمف الػػ داطؿ العن ر المراد حمايت  أـ طارج 

OC Relay سيعمؿ بغض النظر اف مكاف  ذا العطؿ. 

و و ما ارؼ بالوقاية ف أسموب وقاية جديد   حكاف الدا ل لمت كير   ذب المشاكؿ ف وغير ا كؿ 
داطػؿ  ا اطػاؿتتميػز بالقػدرة امػى التمييػز بػيف  والتػح Differential Protectionالت اضمية 

 نهػػا  Unit Protectionتعػػرؼ أحيانػػا، بوقايػػة الوحػػدة   هػػحولػػذا  ف منطقػػة الحمايػػة وطارجهػػا
وقػد تكػوف  ف المولػد ن سػ   ػحقد تكػوف  ػذب الوحػدة   حماية وحدة واحدة مف الشبكة.قادرة امى 
   Differential Relay ػمف  و ػػى كػؿ ا حػػواؿف نقػؿ ال وططػػط أحػد  وربمػا كانػػتف المحػوؿ 

 لف يعمؿ إا إذا كاف العطؿ داطؿ العن ر المراد حمايت   قط  .

وأ ػػػـ  ف و ػػى  ػػػذا ال  ػػػؿ نقػػدـ شػػػرحا، وا يػػػا، ل كػػػرة امػػؿ  ػػػذا النػػػوع مػػػف الوقايػػة وكي يػػػة ضػػػبط 
 سبؿ التغمب امى  ذب المشاكؿ. ف و يواجهها التحالمشاكؿ 

 ا ئ الأظاظيح للــْلايح الرفاضليح الوث 5-2-1

وكمػا  ػو واضػح  ػمف التيػار .  1-5 تتضػح مػف الشػكؿ لهذا النػوع مػف الوقايػة  ا ساسيةال كرة 
ال رؽ بيف التيار الداطؿ لمعن ر المراد حمايت  والتيار الطارج مف  الداطؿ إلى جهاز الوقاية  و

الظػػروؼ  .   ػػحDifferential Currentويسػمى  ػػذا التيػػار بػػػ   (I1 – I2) ن ػس العن ػػر 
يسػاو   الوقايػة  التيػار الػداطؿ لجهػاز ف وبالتػالح I1 = I2الطبيعية بػدوف أاطػاؿ ابػد أف يكػوف 

حالة وجود اطؿ داطؿ العن ر المراد حمايت   مف تيار الدطوؿ حتما، سيطتمؼ   حأما  ف   ر
 ؿ جهاز الوقاية.يشغتيسبب  ااف تيار الطروج ويحدث  رق

CTCT

Protected 

Element

I1I2

I1RelayI2

 

 مبادئ الوقاية الت اضمية 1-5شكؿ 
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 Differentialومػػػػػف  ػػػػػذا الشػػػػػرح البسػػػػػيط يمكػػػػػف  هػػػػػـ معنػػػػػى تسػػػػػميت  بالمغػػػػػة الإنجميزيػػػػػة 

Protection  ،بػيف تيػار الػدطوؿ والطػروج. "لفرقا" إلى ف الجهاز كما  و واضح ينظر دا ما 
 .تتحدد بمحولى التيار Protected zoneاحظ أيضا أف حدود المنطقة المحمية 

و مػف  نػا جػاكت ف     External    Faults احػظ أيضػا، أف الجهػاز ا يتػأهر با اطػاؿ
حػدود العن ػر المػراد  داطػؿتقػل  التػح  ن  يحمى وحػدة واحػدة  قػط Unit Protectionتسميت 
ذا المػػراد حمايتػػ  بسػػبب  ػػطػػلاؿ العن ػػر  اػػالى تيػػار  مػػرورأنػػ  مػػف الممكػػف رغـ ف  ػػحمايتػػ  

 التيػار  ف وبالتػالحمسػاويا، لتيػار الطػروج  لمعن ر سيظؿ تيار الدطوؿ العطؿ الطارجى ف إا أف
 External بػػػ ر هػػو ا يتػػأه سيسػػاو   ػػ ر ف وبالتػػالح  Differential Relayالػػداطؿ لمػػػ 

Faults  ومف  نا جاكت تسميت  بػػ  .Unit Protection  . ن  يحمى وحدة واحدة  قط  

 
 الْلايح الرفاضليحذْاجَ  الرٔوشاكل الؼوليح ال  5-2-2

 الجػػزك السػػابؽ يعػػانى مػػف اػػدة مشػػاكؿ امميػػة  ػػحشػػرح  الػػذاتجػػدر الإشػػارة أف نظػػاـ الوقايػػة 
 .إدطاؿ بعض التعديلات تستمزـ

الظػػػػروؼ   ػػػححتػػػى ف أوؿ  ػػػذب المشػػػاكؿ أف تيػػػار الػػػػدطوؿ يطتمػػػؼ  عػػػلا، اػػػف تيػػػػار الطػػػروج  
 لؾ لعدة أسباب:وذف وا يساو    را، ف الطبيعية 

  حتػػى لػػو كانػػا مػػف شػػركة واحػػدة  سػػيظؿ بينهمػػا  ػػروؽ   ف التيػػار محػػولحمنهػػا اػػدـ تماهػػؿ
حتػػى لػػو كػػاف التيػػار ف لكػػؿ منهمػػا مطتمػػؼ اػػف ا طػػر  الهػػانواالجانػػب   ػػحتجعػػؿ التيػػار 

وا مػر أكهػر  ػعوبة  ػػى  و ػذا  يعػز  أحيانػا، لعيػوب الت ػنيل.ف متسػاويا، تمامػا،  اابتػدا ح
 ل أحد المحوليف.حالة تشب

  العن ػػػر المػػػراد حمياتػػػ    ػػػحومػػػف  ػػػذب ا سػػػباب أيضػػػا، وجػػػود مكه ػػػات شػػػاردةStray 

Capacitance  و ػذب ف العن ػر المػراد حمايتػ    ػحقد تكػوف بسػبب الكػابلات أو العػوازؿ
ممػػػا يترتػػػب اميػػػ   ف المكه ػػػات يتسػػػرب مػػػف طلالهػػػا جػػػزك مػػػف تيػػػار الػػػدطوؿ إلػػػى ا رض

التيػػػار متمػػػاهميف  محػػػولححتػػػى لػػػو  ػػػرض أف ف يػػػار الطػػػروج اطػػػتلاؼ تيػػػار الػػػدطوؿ اػػػف ت
 تماما،.
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  هنػػاؾ احتمػػاؿ أف يحػػدث تشػػبل  طػػارجحو نػػاؾ سػػبب هالػػث و ػػو أنػػ  انػػد حػػدوث اطػػؿ 
(Saturation)  يقػرأب  ػذا  الذا حد محولح التيار مما يترتب امي  انط اض قيمة التيار

 (.الهػػػانى )راجػػػل ال  ػػػؿ بتػػػدا حااجانبػػػ    ػػحرغػػػـ ارت ػػػاع التيػػػار  ف المحػػوؿ بدرجػػػة كبيػػػرة
وامى  ذا سيحدث ا محالة  رؽ كبير بيف تيار  الدطوؿ والطروج قد يترتب امي  حدوث 

    ؿ طاطلا.

 

5-2-3       Baised / Percentage Differential Relay 

 ة( اػد 1-5 ى شكؿ رقػـ )  قدمت ولعلاج  ذب المشاكؿ  قد أجريت امى ال كرة المبسطة التى
 .2-5 كما  ى الشكؿ  ى  ورة معدلة لت بح تعديلات

 

CTCT
Protected 

Element

I1I2

I1 – I2Op. Coil

Restraining Coil

 
 الوقاية الت اضمية المعدلة 2-5شكؿ 

 

  : تيارات مطتم ةادة   جهاز الوقاية يمر  ي  ف ا ف

غيؿ ػػػػػار التشػػػػف ويسػمى أيضػا تي (I1 – I2) ويسػاو   Differential Currentو ػو الػػ  ا وؿ
Operating Current     ممػؼ التشػغيؿ ويمػر  ػى Operating Coil   الممػؼ الرأسػى  ػى(

ازمػػػػػػػػػا لكػػػػػػػػػف الجديػػػػػػػػػد ا ف أف العػػػػػػػػػزـ النػػػػػػػػػاتج اػػػػػػػػػف  ػػػػػػػػػذا التيػػػػػػػػػار سػػػػػػػػػيجد ( ف 2-5الشػػػػػػػػػكؿ 
   كلا منهما يساو   من رديف مف تياريف آطريف ناش ا  Restraining Torqueامقاوم
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N
II








 

2

21  

-5)الممػؼ ا  قػى  ػى شػكؿ   Restraining Coil  اومػة ى ادد ل ات ممؼ المق   Nحيث 
2. ) 

مقاومػػا يتناسػػب مػػل قيمػػة   اازمػ سػػينتج و Mean through currentويسػمى  ػػذا التيػػار بػػػػ 
  ذا التيار. 

  ػمذا تغمػػب اػػزـ التشػػغيؿ امػػى اػػزـ المقاومػػة  سػػيقوـ الجهػػاز ب  ػػؿ الػػدا رة والعكػػس بػػالعكس. 
 ة أقؿ مف ادد ل ات ممؼ التشغيؿ.واادة يكوف ادد ل ات ممؼ المقاوم

الػػدطوؿ والطػػروج  مػػف تيػػارا ( بػػيف طبيعػػححالػػة حػػدوث  ػػرؽ بسػػيط ) ػػرؽ   ػػحاحػػظ ا ف أنػػ  
  ػحوالسبب  التيار. محولحوكذلؾ لو نشأ  ذا ال رؽ بسبب ادـ تماهؿ  ف مشكمة أا  حيتسبب 

 :ا تح العدداذلؾ يتضح مف المهاؿ 

 
  1-مثال 

 ػمف اػزـ التشػغيؿ يتناسػب مػل تيػار ف  A = Iout 4.5       وأف 5A =   Iin أف  رضػنا لػو 
 يساو  :

 
Iop = (5 – 4.5) = 0.5A 

 سيتناسب مل تيار يساو  كما أف ازـ المقاومة

 AI s 7.4
2

5.45
Re 


   

الػدطوؿ والطػروج إا أف الجهػاز ظػؿ  تيار  أمبير بيف 0.5وبالتالى  رغـ وجود  رؽ ي ؿ إلى 
أمػػا إذا كػػاف العطػػؿ  ػػى  و ػػذا  ػػو المطمػػوب منػػ   عػػلا،  ػػى مهػػؿ  ػػذب الحػػاات. ف هابتػػا، ا يعمػػؿ

 داطؿ العن ر المراد حمايت   ينشأ  رؽ كبير بيف تيار  الدطوؿ والطروج  مهلا، قد ي بح:

 Iin = 20 A     & Iout = 1 A     

 يساو   عند ا ي بح ازـ التشغيؿ يتناسب مل تيار
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  20 – 1 = 19 A
 = 

Iop      

 يساو ينما ازـ المقاومة يتناسب مل تيار ب

  AI s 5.10
2

120
Re 


        

ويسػػػمى الجهػػػاز بعػػػد  ػػػذب التعػػػديلات  يحػػػدث   ػػػؿ لمػػػدا رة كمػػػا  ػػػو مطمػػػوب  عػػػلا،.  وبالتػػػالى
Percentage Differential Relay  و يسمى أيضاBiased Differential Relay . 

 تمااف: ناؾ اح لداطمى ى حالة العطؿ ا ممحوظة:

  ػػو مجمػػوع  Op. Coil ىوف التيػػار المػػار كوانػػد ا سػػي مػػف الإتجػػا يفأف يكػوف  نػػاؾ تغذيػػة 
 تكػػوف  ػػى ا  ػػعبلكػػف الحالػػة  الهػػانى.  التيػاريف  ف التيػػار يػػنعكس اتجا ػػ   ػػى محػػوؿ التيػار

وبػيف ف  SCبػيف الػػتيار العطػؿ سيتوزع   ف   ى  ذب الحالة ادـ وجود تغذية مف الجهة ا طر 
 . رقا يك ى لمتشغيؿ   ناؾ  لكن   ى الغالب يكوف مؿ ف الح
 ضثظ هيل هٌ مح الرشغيل 5-2-4

ف حيػػث  3-5 تظهػػر كمػػا  ػػى الشػػكؿ  ػػح  ػذا النػػوع  لعلاقػة بػػيف تيػػار التشػػغيؿ وتيػػار المقاومػػةا
 ابد أف يتجاوز نسػبة م ويػة هابتػة مػف تيػار المقاومػة Iopف تيار التشغيؿ أ ى  ذا النوع يلاحظ 

IRes.   

IOP

   I1- I2

IRes 2

21 II 

Operate

Restrain

10%

20%

40%

 
 الميوؿ المطتم ة المحددة لمنطقة التشغيؿ  3-5شكؿ 
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تػػى تسػػبب اػػدـ ليمهػػؿ ب ػػورة غيػػر مباشػػرة نسػػبة ا ططػػاك ا  ػػذب العلاقػػة  (Slope)ميػػؿ و 
 رؼ دا ما، بالنسبة الم وية.عي التماهؿ بيف تيار  الدطوؿ والطروج ف و

s

op

I

I
K

Re

  

 يكػوف يمػزـ لػ  أف% بمعنػى أف تيػار التشػغيؿ 40% أو 20% أو 10قد يكوف  Slope ذا الػ و 
ؿ ػػػو ػى بعػض ا جهػزة يكػوف المي حتػى يبػدأ الجهػاز  ػى العمػؿ. المقاومة% مف تيار 10 مهلا 

 .3-5مكونا مف جز يف كما  ى الشكؿ 

ف نػى آطػر واضح أنػ  كممػا انط ػض قيمػة الميػؿ كممػا كػاف الجهػاز أكهػر حساسػية لمتشػغيؿ. بمع
التػى تؤطػذ اػادة  ػغيرة و  ػى كمما انط ضت قيمة الميػؿ كممػا كانػت نسػبة ا ططػاك المتوقعػة 

 . مهلا،  CT ى اااتبار مهؿ ادـ تماهؿ 

ضػرور  كمسػاحة و ػو   ف انػد بدايػة التشػغيؿ  Iop اارت اع ال غير اف ال  ر بالنسبةاحظ 
واادة  .مى ااحتكاؾ  ى ا جهزة التقميديةف كما أنها تؤمف التغمب ا آماف مف التشغيؿ الطاطلا

 لمعمؿ امى قيـ  غيرة جدا، تبدأ مف ربل أمبير. Iop  يتـ ضبط 

سػػػمى  ػػػذا أقػػػؿ تيػػػار يو  0.2A% قػػػد تسػػػاو   ػػػى بعػػػض ا جهػػػزة حػػػوالى 10ممحوظػػػة: نسػػػبة 
أمػػا زمػػف التشػػغيؿ  ػػى مهػػؿ  ػػذب ا جهػػزة  يتػػراوح .  Minimum Pickup current تشػػغيؿ.
 مممى هانية. 150إلى  25بيف 

 

 2-مثال 

 . هػـ 4-5% كمػا  ػى الشػكؿ 10لػ  ميػؿ يسػاو   Differential Relay     أف لػو  رضػنا
بحيػػث أف ال ػػرؽ بػػيف  ف قػػد حػػدث طػػلاؿ مقاومػػة االيػػة ةيػػاحمال رضػػنا أف اطػػلا، داطػػؿ منطقػػة 

مػا التيػار بين ف    320Aالػداطؿ يسػاو  التيػار التيػاريف الػداطؿ والطػارج لػـ يكػف كبيػرا،  قػد كػاف 
 كانػػػت تسػػػاو   CTR نسػػػبة تحويػػػؿ محػػػوات التيػػػار   ػػػمذا  رضػػػنا أف . 304Aالطػػػارج يسػػػاو  

  ذا الجهاز بذلؾ العطؿ أـ ا؟شعر  هؿ سيف   5 : 400
 

 الحل:
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والمعاوقػة ف      يمكف حساب قيمػة تيػار  التشػغيؿف   I1 , I2ف مف قيمة تيار  الدطوؿ والطروج 
IOp  فIRes     يمى: كماف 

A
II

I

AIII

AI

AI

reset

op

9.3
2

2.0

8.3
400

5304

4
400

5320

21

21

2

1


















 

 Restrainنجػد أنهػا تقػل  ػى منطقػة  ف  امػى الرسػـ 0.2A & 3.9A)   (وبتوقيػل  ػذب النقطػة
  .بهذا العطؿ شعربمعنى أف الجهاز لف ي 4-5 ى الشكؿ )أس ؿ الطط الما ؿ( 

 

 2-مططط المهاؿ   4-5شكؿ 

 الــوحــْلاخ اظرخدام الْلايح الرفاضليح هغ  5-3

ادة مشاكؿ أطر  لوقاية محوؿ قو  ف  ستظهر   Differential Relayاند استطداـ 
 :التى ذكرنا ا بالإضا ة إلى جممة المشاكؿ السابقة
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 ة بيف التيار الداطؿ والطارج إلى المحوؿ نتيجة اطػتلاؼ اػدد يمنها وجود  روؽ طبيع
 ػػػػ ػػة لمو  ػػذب المشػػكمة يمكػػف حمهػػا باسػػتطداـ قػػيـ مطتم اابتػػدا ى اػػف الهػػانو  الممػػؼ ل ػػات

CTR   ى الإبتدا ى ان   ى الهانو . 

  ة بمػػػػا يسػػػمى مغيػػػر النسػػػبة دومنهػػػا أيضػػػا، أف بعػػػض المحػػػػوات تكػػػوف مػػػزوTap 

Changer) ( أهنػاك وجػود المحػوؿ  ػى الطدمػة  مػف النػوع الػذ  يسػتطدـ  وغالبا، ما يكوفف
On-Load Tap Changer  , بػػ  دمما يترتب امي  تغير قيمة تيار الجانب المػزوTAP 

Changer  منػػ  لػػـ يؤطػػذ  ػػى اااتبػػارإذا و ػػذا ف دوف حػػدوث تغيػػر  ػػى الجانػػب ا طػػر  
مناسب لتجنب أكبر ططػأ   Slopeفو  ذا يعالج باطتيار    يمكف أف يسبب   ؿ طاطلا

 .متوقل

  المحػوات الهلاهيػة و ػؿ  ػى مػهلا،  تو ػيؿو ناؾ مشكمة هالهة تتعمػؽ بطريقػةY – Y 
وكػػؿ طريقػػة مػػف  ػػذب الطػػرؽ تنشػػأ ف أو غيػػرب  دلتػػا(-تار)سػػ سػػتار ( ف -)دلتػػا  - Yأـ 
و ذا ف   ا طر  ؽااتجاب اف الطر و بيف التيار اابتدا ى والهانو  مطتم ة  ى القيمة  لاقةا
 ػػى الجانػػب  (CT)التيػػار قيػػاس يمكػػف تجػػاوز تػػأهيرب بتو ػػيؿ محػػوات  Phase Shiftالػػػ

ف و ػػػذب قااػػػدة  امػػػة   5-5كمػػػا  ػػػى الشػػػكؿ  والعكػػػس بػػػالعكسف  دلتػػػاامػػػى شػػػكؿ  سػػػتار
 .ى تو يؿ وقاية المحوات  وضرورية 

 Zero Sequenceومف المعروؼ أف التو يؿ امى شكؿ دلتا يمنل مػرور التيػارات ال ػ رية 

Currents سػتار  –دلتػا  القو  مو ؿ امى شكؿ محوؿالتو يؿ بهذب الطريقة :ف  م ف ولذلؾ
 التيػػارات ال ػػ رية  د أيضػػا،  ػػى منػػل ظهػػوري يػػ  دلتػػا ف -تو ػػؿ  سػػتار  ف  هػػـ محػػوات التيػػار

Zero Sequence Currents جػودة ا ف  ػى كػؿ و الم تو ػيمة الػػدلتا  ف ف  ى كلا الجػانبيف
ة تو ػيمأو  الطا ػة بػالمحوؿ ن سػ  ف  الػدلتا تو ػيمةسػواك كانػت ف  جانب سػتقوـ بهػذب المهمػة

 .الطا ة بمحوات التيار  الدلتا

تػدور داطػؿ الػدلتا ف وا تنتقػؿ الػى   Zero Sequence Currentsومف المعروؼ أيضا أف   
 ػػذا و ف يطمػػو مػػف  ػػذب التيػػارات الوقايػػة ااف التيػػار الوا ػػؿ لجهػػاز   الجانػػب ااطػػر ف وبالتػػالى

التى تتميز اادة بقيمة االيػة مػف  لف يتأهر با اطاؿ الطارجية ا رضية يعنى أف جهاز الوقاية
  . ذب التيار
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R

R

R

R
O

O

O

RR

Operating Coil

Restraining CoilRestraining Coil

 
 ستار -تو يؿ محوات التيار امى جانبى محوؿ دلتا  5-5شكؿ 

 Tertiary Winding ػػال أغمب المحوات يسمى  ى  هالثتجدر الإشارة إلى أف  ناؾ ممؼ 

 الإبتدا ية و الهانوية و يو ؿ المم ات  ممؼ هالث  ى المحوؿ بالإضا ة إلىف و و يعتبر  
 Zero Sequenceستطدـ لمرور مركبة التيار ال  ريةو يف امى  ي ة دلتا  دا ما

Current   ح حالة ادـ إتزاف ا حماؿ امى المحوؿ . 

ا حياف تكوف و  ح كهير مف ف  ذا الممؼ اف المم يف الر يسيف   ىقيمة القدرة  تطتمؼو  
القدرة  ا يتـ إستطداـ  ذا الممؼ لإنتاج كهيرةو  ح أحياف  ,همث قدرة المم ات ا طر  قدرت 
 ط.ف لمرور مركبة التيار ال  رية  قولك

 3-مثال

ف مركػػب  ػػى كػػؿ   kV 69/110ميجػػا  ولػػت أمبيػػر وجهػػدب  20محػػوؿ بقػػدرة رض وجػػود ب ػػ 
Phase امػى حػػدة بمعنػى أنػػ  يمهػؿ محػػوؿ مػػف النػوع  (Single phase  ف ) المحػػوؿ مركػػب و
ططوات أهناك التحميػؿ ؿ امى ييمكن  أف يغير نسبة التحو  Tap changer under loadامي  

 .  Differential Relayحمايت  بواسطة جهاز  ويراد .+5%إلى  -5%بنسبة أق ا ا 

 أف نعرؼ: المطموبو 

 . المناسبة امى جانبى المحوؿ CTR اطتيار قيمة كي ية .1
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لجهػاز الوقايػة )النسػب المتاحػة  ػى   Percentage Slope اطتيار الميؿ المناسبكي ية  .2
  (.40%  ف 20% ف  %10

 أقؿ تيار  ى اابتدا ى يمكن  أف يسبب تشغيؿ جهاز الوقاية. وما  تحديد  .3

ليمكنػػ  اػلاج مشػػكمة  Input Tapsيػػزود جهػاز الوقايػػة الت اضػمى بمجمواػة مػػف  ممحوظزة:
قػػيـ متنواػػة  ػػى قػػيـ الػػدطوؿ لكػػف الطػػروج و ػػى  فالتماهػػؿ بػػيف جػػانبى المحػػوؿ اػػدـ 
   و  :5 4  و  5:3طدمة  نػػا  ػػى . والقػػيـ المسػػت ػػى الجانػػب ا طػػر 5Aدا مػػا 

 . 5:5.5و  5:5.2و   5:5.1 و   :5  5  و   :5 4.9  و   :4.85   و  5:4.5
 

 الحل

 المناسبة فى المحولات CTRإختيار الززززز    -1
 نحسب أوا، التياراف اابتدا ى والهانو   ى الوضل الطبيعى . أ

A
KV

MVA
I

A
KV

MVA
I

S

p

8.181
110

20

8.289
69

20





 

 ػػى اطػػتلاؼ تيػػار و  3-5 ػػى الجػػزك ى التػػى أشػػرنا إليهػػا سػػابقا، و نػػا تظهػػر المشػػكمة ا ولػػب. 
 ػػى كػػؿ  CTR مطتم ػػة لمػػػ نطتػػار قيمػةف ولػذا  اابتدا ى اف الهانو  حتى  ى الظروؼ الطبيعية

القياسػػية  ػػى  ػػذب الحالػػة  ػػأقرب النسػػب و ف  5A ػػى الهػػانو  أقػػرب إلػػى  اتنػػتج تيػػار جانػػب بحيػػث 
 : ى لمتيارات الطبيعية  ى  ذا المهاؿ

2

200

5

300





S

P

CTR

CTR

 

 

 وباستطداـ  ذب النسب سيكوف: 
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AI

AI

S

P

54.4
200

5
*8.181

83.4
300

5
8.289





 

و ى أف قػيـ التيػار  ػى الجػانبيف ا تػزاؿ متبااػدة رغػـ اسػتطداـ  و نا تظهر مشكمة جديدة فج. 
CTRs    مطتم ػػة ف وبالتػػالى تظهػػر أ ميػػة وجػػودInput Taps   بجهػػاز ذات القػػيـ المطتم ػػة
  ي ػػبح TAP = 4.8/5بمعنػػى نسػػتطدـ مػػل اابتػػدا ى  ف تيػػار  الجػػانبيف قػػيـلتعػػديؿ الوقايػػة 

 التيار الداطؿ لجهاز الوقاية يساو :

AifiedIP 006.55
8.4

83.4
)(mod  

  ي بح TAP = 4.5/5ونستطدـ  ى الجانب ا طر مف جهاز الوقاية 

AifiedIS 009.55
5.4

54.4
)(mod  

   0.003A ؿ  ػى المحػوؿ ت ػؿ إلػىوبالتػالى  نسػبة الططػأ ا ف نتيجػة اطػتلاؼ نسػبة التحويػ
 .  6-5تسمسؿ الططوات يظهر  ى الشكؿ و  قط . 

 
 CTRاطتيار ططوات    6-5شكؿ 
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 ختيار الميل المناسب ا -2
حتػى تأطػذ  Slopeتتميػز بوجػود أكهػر مػف  Biased Differential Relaysكما سبؽ ف  مف 

 بتدا ى والهانو  .روؽ الطبيعية المتوقعة بيف تيار  ااػ ى اااتبار حجـ ال 

ن ترض أن  حػدث تغيػر   مننا  ى اااتبار Tap changerأطذ امى سبيؿ المهاؿ  من  وحتى ن 
و ذا يعنػى أف تيػار أحػد ف  %5لممحوؿ و ؿ إلى القيمة الق و  و ى   Tap Changer ى 

 قايػةنسبة الططأ الكمػى بػيف تيػار  جهػاز الو   ؿوبالتالى تف  %5نسبة بتغير  قط قد الجانبيف 
ف حيػػث و ػػمنا إلػػى أف ال ػػرؽ بػػيف التيػػاريف وبعػػد اسػػتطداـ   %5.3    حسػػب  ػػذا المهػػاؿ إلػػى

Input Taps    ػى ت ػنيل  ا ػمذا أطػذنا  ػى اااتبػار أف  نػاؾ ايوبػ  .(%0.3قد و ػؿ إلػى 
CT  ي ػػػبح الططػػػأ الكمػػػى ا ف  %10تسػػػبب نواػػػا، مػػػف اػػػدـ التماهػػػؿ بينهمػػػا قػػػد ي ػػػؿ إلػػػى 

ذا أضػػػ نا مسػػػو  .15.3% أطػػػر  ي ػػػبح نسػػػبة الططػػػأ بػػػيف التيػػػاريف  %5احة آمػػػاف  ػػػى حػػػدود ا 
-5)راجػل الشػكؿ  .%20وامى  ػذا  أنسػب ميػؿ  ػو  %20الداطميف لجهاز الوقاية  ى حدود 

3.) 

 Pickupاختيار قيمة الزز     -3

و ػى  متػاح  ػى الجهػاز ار أقػؿ تيػار تشػغيؿيػ غالبػا، مػا يػتـ اطت Pickupأما أقؿ تيار لمتشػغيؿ  
 و ػذا معنػاب أف)و و ال رؽ بيف تيار  الدطوؿ والطروج  ى أغمػب ا جهػزة المتاحػة(ف ير ربل أمب

أف يسػػبب   يمكنػػ  -ب ػػرض اف تيػػار الهػػانو  يسػػاو   ػػ ر  – أقػػؿ تيػػار  ػػى الجانػػب اابتػػدا ى
 ربل أمبير ف و ى قيمة تعادؿ  ى الجانب اابتدا ى القيمة التالية:  لمجهاز يساو  تشغيلا

A4.14
5

300

5

8.4

4

1
 

   

حػػدث أهنػػاك اػػدـ  قػػد ف العطػػؿف أ وي هػػـ مػػف  ػػذب القيمػػة )التػػى  ػػى أقػػؿ مػػف التيػػار الطبيعػػى(
ا  مو ف تحميؿ المحوؿ  ومعنػى  أهناك التحميػؿ لكػاف تيػار العطػؿ أكبػر مػف ذلػؾ بكهيػر. حدثوا 

مػف   14.4Aأقػؿ مػف  ا  ػى الجانػب اابتػدا ى ذب القيمة أيضا، أف أ  اطؿ يمكف أف ينشأ تيػار 
وبالمهػؿ  ػمف أ  اطػؿ ينشػأ  رقػا بػيف تيػار اابتػدا ى وتيػار الهػانو  أقػؿ مػف   .يحس ب  الجهاز

14.4A .مف يشعر ب  الجهاز  
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 ضثظ الــوحـــْلاخ  الصلاشيح   5-4

 ػػمف الشػػيلا الوحيػػد الػػذ   سػػتار -دلتػػا  ػػى حالػػة تو ػػيؿ المحػػوؿ الهلاهػػى ا وجػػ  بطريقػػة أمػػا 
امػى  ةمو ػم سػتار ػى جانػب  CTأننػا نحتػاج إلػى اسػتطداـ سيطتمؼ اػف المهػاؿ السػابؽ  ػى 

  Line Currentأف  سػتار. مػل ملاحظػة أيضػاامػى شػكؿ  دلتا  ى جانب  CT.ودلتا شكؿ 
و ػذا أيضػا، يجػب أف  سػتار ف اػف نظيػرب  ػى الجانػب  3يزيد دا مػا، بمقػدار دلتا  ى الجانب 

 كما  ى المهاؿ التالى. سب تحويؿ التيار امى جانبى المحوؿاند اطتيار ن  يؤطذ  ى اااتبار

 
 4-مثال 

 d-Yمو ػؿ بطريقػة الػػ  kV 11.5/69ميجا  ولت أمبير بجهػد  30محوؿ  لدينالو  رضنا أف 
 ػػى كػػلا الجػػانبيف  CTوالمطمػػوب حسػػاب نسػػبة التحويػػؿ المناسػػبة لمػػػ ف   7-5كمػػا  ػػى الشػػكؿ 

 : up to  50 5 : 2500) لمحػوات التيػار  ػى  متاحػةالقيمػة الف امما بأف  قة تو يمهـيوطر 

5). 

   Taps Input   كمػػػا يػػػراد ضػػػبط جهػػػاز الوقايػػػة الت اضػػػمى لحمايػػػة  ػػػذا المحػػػوؿ اممػػػا، بػػػأف
 :المتاحة  ي   ى

 (5 : 5  - 5:5.5 - 5: 6 - 5: 6.6 - 5: 7.3 - 5: 8 - 5: 9 - 5: 10.) 
 

 الحل

  الجانبيف  ى كلا CTتظهر طريقة تو يؿ   7-5 ى الشكؿ 
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A

B

C

a

b

c

IB

IC Ibc

Iab

Ica
IA

69kV 11kV

251A 1506A

5.02A 8.69A

5.02A

5.02A

8.69A

8.69A

251A

251A 1506A

1506A

1500:5250:5

 

 ستار –تو يؿ محوات التيار  ى المحوات الهلاهية دلتا   7-5شكؿ 

 

 الططوة ا ولى دا ما،  ى حساب التيارات الطبيعية -1

  

 

  A
kV

MVA
kVI

A
kV

MVA
kVI

L

L

13.1506
5.113

30
5.11

251
693

30
69











 

 

 1500 ى  ةاسبػالمن CTRف يكو  11kV ى جانب ف   CTRالططوة الهانية  ى اطتيار  -2

 (. 1506. )أقرب قيمة قياسية إلى 5 :

 

ا ( يرااى أف نطتار قيمة تنتج تيار 69kV ى الجانب ا طر )جانب  ةالمناسب CTRولحساب  
 جانػبالجانػب ا طػر ) ػى  CTالموجػود  ػى  لتيػار الهػانو  ةمماهم CTمف  الهانو  الجانب  ى

11kV  11نػػب مػػل ا طػػذ  ػػى اااتبػػار أف جا( فkV الػػػ تو ػػؿ CT  دلتػػا ف  يػػ  امػػى شػػكؿ 
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 line) نػػ   3بمقػػدار  اػػف تيػػار المم ػػات تزيػػد قيمتػػ  الػػدلتاالتيػػار الطػػارج مػػف معمػػوـ أف و 

current  .)  

 .  CTR   و ناؾ طريقتاف اطتيار

 الطريقة الاولى :

 امى جانبى المحوؿ كا تى:تكوف معادلة التساو  بيف تيار  الهانو  لمحوات التيار 

 
X

phase
5

2513
1500

5
13.1506 








 

إلػى  )أقػرب قيمػة قياسػية.5 : 150 أ  أف النسػبة المناسػبة  ػى ف  X = 144ومنهػا نجػد أف 
144.)  

( حتػػػى  ػػػى 5Aاحػػػظ أف اطتيػػػار  ػػػذب القيمػػػة سيسػػػبب مػػػرور تيػػػار اػػػالى دا مػػػا، )أامػػػى مػػػف 
أمبيػػػػر . ولحػػػػؿ  ػػػػذب المشػػػػكمة ي ضػػػػؿ  250اف التيػػػػار الطبيعػػػػى يسػػػػاو   الظػػػػروؼ الطبيعيػػػػة

 .استطداـ الطريقة الهانية 

 الطريقة الثانية :

نطتػػار  أننػػا  5Aمػػف   ػػى التحميػػؿ الطبيعػػى يقتػػرب بدا مػػا، ن ضػػؿ مػػرور تيػػار مقػػدار نظػػرا اننػػا 
هػـ نعػالج ال ػرؽ بػيف التيػاريف الػداطميف إلػى جهػاز الوقايػة  5 : 150بػدا، مػف  5 : 250نسػبة 

 Current( باطتيػار تمامػا  متبااػدبف  ػى القيمػة 5 : 250عػد اطتبػار نسػبة )الػذيف سي ػبحا ب

Taps .69 الموجػػود  ػػى جهػػة الػػػتيػػار الح بوامػػى  ػػذا ي ػػ مناسػػبة لتعػػويض  ػػذا ال ػػرؽ kV 
 يساو 

A02.5
250

5
251  

 = 11kv الموجود  ى جهةتيار ال ى حيف أف 

A69.83
1500

5
1506  
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ف لي ػبح التيػاريف الػداطميف الػى  5A :9تسػاو    11kV   ى جانب  Input Tap ولذا نطتار
 ػى جهػاز   Input  Tapsمتساوييف. احظ مػرة أطػر  أ ميػة وجػود  تقريبا جهاز الوقاية ا ف 

 الوقاية لعلاج مهؿ  ذب المشكمة .

 لوحْلاخا فٔذيازاخ الاًدفاع    5-5

نعرض لمشكمة  امة موجودة  ػى  أف المحوات ح اف مشاكؿ الوقاية  مف المهـ ونحف نتحدث
و ػى أحػد أ ػـ المشػاكؿ التػى ف  Inrush Currentو ى مشػكمة تيػار اانػد اع ف كؿ المحوات 

 يمكف أف تسبب   ؿ طاطلا.

 
 أظثاب ُرا الرياز 5-5-1

ومنػػ  يمكػػف  8-5ولشػػرح أسػػباب  ػػذا التيػػار بػػدوف ت  ػػيلات كهيػػرة يمكػػف الرجػػوع إلػػى الشػػكؿ 
 :ا يمى يمتمطيص أسباب المشكمة 

 منػػ  يتبقػػى داطػػؿ القمػػب الحديػػد  جػػزك مػػف  Power Transformer انػػد   ػػؿ أ   -1
 .    ,R Residual Flux  يسمى ال يض المتبقى   ف ال يض

نػػ  يسػػتحيؿ الػػتحكـ  ػػى لحظػػة رجواػػ  لتكػػوف  ػػى ف وحيػػث أ انػػد رجػػوع المحػػوؿ لمطدمػػة -2
بالتالى  ػال يض الم تػرض أف يبػدأ بػالظهور مػل رجػوع و ف  ن سها المحظة التى طرج اند ا

التيػػػار يحتػػػاج  ػػػى بعػػػض ا حيػػػاف أف يكػػػوف االيػػػا، لتعػػػويض القيمػػػة الناشػػػ ة اػػػف ال ػػػيض 
 لتوليػػد  ػػذا ال ػػيض   Inrush Current  ػػو و ػػذا يسػػتمزـ سػػحب تيػػار اػػالىف المتبقػػى 

الحالػة رجػل  ػى  المحوؿ  ػى  ػذب  . 8-5الشكؿ  الحالة ا ولى  ى التعويضى ف كما  ى
 R قػدر ا بينما ال يض المتبقى يكا لا قيمػة موجبػة maxلحظة تكا لا  يضا مقدارب 

 بقيمة االية.  inrush Currentف ولتعويض  ذا ااطتلاؼ يتـ سحب 
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  اعتأهير ال يض المتبقى ولحظة دطوؿ الطدمة امى قيمة تيار ااند  8-5شكؿ 

 

االيػا جػدا كمػا  ػى    قػد يكػوف ف وكما يبػدو مػف الشػرح  ػمف تيػار اانػد اع لػيس لػ  قيمػة محػددة
قريػػػب جػػػدا، مػػػف التيػػػار  يكػػػوف  ػػػى بعػػض ا حيػػػاف ف غيػػػر أنػػػ  8-5الحالػػة ا ولػػػى مػػػف الشػػػكؿ 

 ف إذا تحقؽ شرطاف : العاد  

 .طؿ المحوؿ اف  ناؾ  يض متبقى دو يك أا  -1

 ػيض ال يكػوف  يهػاوالتػى  Imaxلحظة التيار العظمى  ل اد ت لحظة الدطوؿ متإذا  -2
ار )  ػالتيػاػف  90ال ػيض دا مػا، متػأطر بزاويػة أقؿ ما يمكف ف حيث مػف المعمػوـ أف 

dt

d
i


 ). 

قيمػػة تيػػار اانػػد اع  ف  كمػػا قمنػػا ف وبػػيف  ػػاتيف الحػػالتيف توجػػد العديػػد مػػف الحػػاات التػػى تجعػػؿ
امى قيمة متغيريف اشوا ييف  - كما ذكرنا - ن  يعتمد أساسا، ف  وا قيمةغير محددة ا شكلا، 

ولػذا يطتمػؼ ف والهانى  و لحظة دطوؿ المحوؿ  ى الطدمػة ف ا وؿ  و قيمة ال يض المتبقى : 
 . 9-5 قيمة  ذا التيار حتى بيف ا وج  الهلاهة كما  ى الشكؿ
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 تيار ااند اع  ى ا وج  الهلاهة  9-5شكؿ 

 

حظ أن  لو أمكف التحكـ  ى لحظة الغمؽ لتكوف اند القيمة العظمى لمجهد ف و ى ن س ا
الوقت إذا لـ يكف  ناؾ  يض متبقى  ى القمب الحديد   مف تيارات ااند اع ستطت ى وت بح 

كما  ى  Steady State ى  ترة الػػ    Magnitization Currentsقيمتها  ى ن س قيمة الػػػ 
 . 10-5الشكؿ 

 

 
شكؿ تيار ااند اع  ى غياب ال يض المتبقى ومل لحظة غمؽ اند قيمة اظمى  10-5شكؿ 

 لمجهد
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  خ ْزج ُرا الرياز 5-5-2
وقػػد ت ػػؿ قيمتػػ  إلػػى طمػػس أو سػػتة أمهػػاؿ  ف  ػػذا التيػػار إذف يظهػػر  قػػط انػػد بدايػػة التشػػغيؿ

لكػف  ػذا  ف بؿ قد ت ؿ إلى اشريف مهؿ التيار الطبيعى حسب سعة المحػوؿ التيار الطبيعى ف
لػػيس أسػػاس المشػػكمة طا ػػة أف تيػػار اانػػد اع ا يسػػتغرؽ سػػو  هانيػػة أو أكهػػر قمػػيلا ف كمػػا أف 

ولكف المشكمة الكبر  أف  ذا التيار ا يمػر إا قيمت  تتناقص سريعا طلاؿ  ذب المدة الوجيزة ف 
الجانب  ف وا يمر  ى المو ؿ امى الم در اابتدا ى لممحوؿ  قط ف و و الجانب  ى الجانب
 Magnetizing  يمػػػر طػػػلاؿ مػػػا يسػػػمى بالػػػدا رة المغناطيسػػػية بػػػالمحوات  نػػػ   الهػػػانو  ف 

Circuit 11-5ف و ى تظهر  ى الشكؿ. 

 

 
 الدا رة المكا  ة لممحوؿ  11-5شكؿ 

 

يطتمؼ بقيمة   IP داطؿ إلى المحوؿجهاز وقاية ت اضمى سير  أف  ناؾ تيار أ   مف  وبالتالى
 Differentialبواسػػطة و ػػذا سيسػػبب   ػػؿ طػػاطلا لممحػػوؿ ف  IS رجاالطػػ تيػػارالكبيػػرة اػػف 
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Relay نمػا بسػبب  ػذب الظػا رة ف   ن  لـ ي  ؿ بسػبب وجػود اطػؿ مػا ف و و   ؿ طاطلا وا 
ومػف  نػا ابػد مػف  والتى ستطت ى اادة بعػد  تػرة وجيػزة. ف الطبيعية الموجودة  ى كؿ المحوات

 وقاية طلاؿ  ذب ال ترة العابرة.الت كير  ى طريقة لمنل تشغيؿ جهاز ال

 
 ذياز الاًدفاع الفظل الخاطئ تعثةطسق ذجٌة  5-5-3

 : ناؾ ادة طرؽ لمنل اشتغاؿ أجهزة الوقاية طلاؿ  ترة تيار ااند اع 

 ف حيث يقوـ أحيانا، بعض مهندسى التشغيؿ بتعطيؿ الوقاية لمػدة هػوانى  منها ما  و بسيط
و ػذا الحػؿ  .هـ يعيدو ا مرة أطر  ف تيار ااند اع حتى يدطؿ المحوؿ  ى الطدمة وينتهى

امػػى بسػػاطت   يػػ  ططػػورة كبيػػرة  نػػ  قػػد يت ػػادؼ حػػدوث اطػػؿ حقيقػػى أهنػػاك بػػدك دطػػوؿ 
المحوؿ لمطدمة ويتسبب  ذا  ى تدمير المحوؿ  ف الوقاية معطمة ولذا نستبعد  ذا الحػؿ 

 تماما،.

 اسػية جهػاز الوقايػة ل تػرة زمنيػة اقػب وأحيانا، يتـ ذلؾ بطريقة أقؿ ططورة وذلؾ بتقميػؿ حس
 .Op) دطوؿ المحوؿ الطدمة ويتـ ذلؾ بتو ػيؿ مقاومػة امػى التػواز  مػل ممػؼ التشػغيؿ

coil)   الػػذ  يمػػر بػػOperating current حيػػث تقػػوـ  ػػػذب   12-5 الشػػكؿ كمػػا  ػػى
 واالمػار  ػى ممػؼ التشػغيؿ وبالتالى يقػؿ التيػار ف المقاومة بسحب جزك مف تيار التشغيؿ 

شػػكؿ امػػى التػػوالى مػػل نقػػط تلامػػس يػػتـ الو ػػذب المقاومػػة مو ػػمة كمػػا  ػػى  .يعمػػؿ الجهػػاز
 .Under voltage relayالتحكـ  ى  تحها وغمقها بواسطة 
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 تيارات ااند اعأهناك   Differential Relayتقميؿ حساسية   12-5شكؿ 

 

 ػػمف جهػػد المحػػوؿ لػػف  Inrushمػػد امػػى أنػػ   ػػى حالػػة وجػػود وال كػػرة ا ساسػػية لهػػذا النظػػاـ تعت
نط ض جهػد المحػوؿ مػل ارت ػاع يسأما  ى حالة وجود اطؿ   ف بينما سيرت ل التيار ف ينط ض
سػوؼ يحػس  Under Voltage Relayوبالتالى اند   ؿ المحوؿ مف الطدمة  مف  ف التيار

بعد  ترة زمنية مػف  تى التلامسنقطويتـ  تح  Shortبانط اض الجهد وت بح نقطتى التلامس 
تقميػؿ حساسػية  نجحنػا  ػىومػف هػـ  قػد ف رجوع المحوؿ لمطدمة وو ول  لقيمة الجهد الطبيعػى 

احػػػظ أنػػػ  طػػػلاؿ مباشػػػرة .  الجهػػػاز طػػػلاؿ ال تػػػرة الزمنيػػػة التػػػى تعقػػػب رجػػػوع المحػػػوؿ لمطدمػػػة
ى ا تػػػدطؿ و بالتػػػال ظػػػروؼ التشػػػغيؿ الطبيعيػػػة يكػػػوف الجهػػػد طبيعػػػى ونقػػػط الػػػتلامس م توحػػػة

 .المقاومة  ى الوضل الطبيعى  ى الطدمة

  2ومػػػػف الطػػػػرؽ المشػػػػهورة لحػػػػؿ  ػػػػذب المشػػػػاكؿ طريقػػػػة اسػػػػتطداـ التوا قيػػػػة الهانيػػػػة
nd

 

Harmonic  وسػػبب اطتيػػار  الوقايػػة. جهػػاز اشػػتغاؿ ػػى منػػلHarmonic 2
nd   ػػو أنػػ 

مػػػف  كبيػػػر بهػػػذب الدرجػػػة إلػػػى حػػػدمػػػف تحميػػػؿ إشػػػارات تيػػػارات اانػػػد اع وجػػػد أنهػػػا غنيػػػة 
بينمػا قيمػة ف مػف قيمػة التيػار  40:  50  %حيث يمكف أف ت ػؿ نسػبتها مػف ف التوا قيات

 . %7 ذب التوا قية  ى حالة ا اطاؿ الحقيقية ا تتعد  
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2اسػػػتطلاص قيمػػػة  (Filter)وامػػػى  ػػػذا  قػػػد تػػػـ امػػػؿ مرشػػػح 
nd

 Harmonic  مػػػف تيػػػار
يمكػػف إرسػػاؿ إشػػارة منػػل اشػػتغاؿ  - وبنػػاك امػػى قيمػػة  ػػذب التوا قيػػة - هػػـ بعػػد ذلػػؾ ف اانػػد اع

2ة إذا تعػػدت قيمػػ Blocking Signalلجهػػاز الوقايػػة 
nd

 Harmonic  10مػػهلا، مػػف%  :
نتيجػػػة  ف و لػػػيستيػػػار انػػػد اع  المرت ػػػل  ػػػو  ف ذلػػػؾ يعنػػػى بالضػػػرورة أف  ػػػذا التيػػػار ف 20%
 .  CBلمػػBlocking   امؿ  يجبولذا  ف اطؿ

ويتػػرؾ لجهػػاز الوقايػػة  ف ف يػػتـ إرسػػاؿ إشػػارة المنػػل  ػػذبأمػػا إذا كانػػت القيمػػة  ػػغيرة  عنػػد ا لػػ 
وحتػى  ػى  ف ومهػؿ  ػذا ا سػموب يػتـ اسػتطدام   ػى أجهػزة الوقايػة التقميديػة الحريػة  ػى العمػؿ.

والتػػى تتميػػز  قػػط  ػػى  ػػذب النقطػػة بسػػهولة تن يػػذ  ػػذب ا  كػػار ف أجهػػزة الوقايػػة الرقميػػة الحديهػػة 
 . دوف تعقيدات

 ورة لممؤلؼ ضمف ا بحاث  ى نهاية ال  ؿ و ين ح بالتعرؼ و  ناؾ طريقة أطر  منش
 اميها .

 

 saxugSgCoi snrrSn ذياز الاًدفاع فٔ الوحْلاخ الوْطلح ػلٔ الرْاشٓ 5-5-4

تو ػػيؿ ف و متمػػاهميف  اا يمكػػف تو ػػيؿ محػػوليف امػػى التػػواز  مػػا لػػـ يكونػػ مػػف المعػػروؼ أنػػ 
 Inrush Currents ناؾ مشكمة تتعمؽ بػ لكف  ف الشبكات شا ل  ى أمر محوليف امى التواز 

  تظهر اند تو يؿ محوليف امى التواز .

ف  13-5كمػػا  ػػى الشػػكؿ وا طػػر نريػػد إدطالػػ  ف لن تػػرض ا ف أف أحػػد المحػػوليف  ػػى الطدمػػة 
أمػػا الغريػػب  و ػػذا غيػػر مسػػتبعد. Inrush Currentيسػػحب سعنػد دطػػوؿ الهػػانى لمطدمػػة  منػػ   

ا طػػػر  ووؿ الػػذ  كػػػاف أ ػػلا،  ػػػى الطدمػػة سػػػوؼ يمػػر بػػػ   ػػأف المحػػػوؿ ا  ف  هػػو  ػػى ا مػػػر
Inrush Current . أف تيػػار اانػػد اع  ػػى المحػػوؿ الموجػػود  ػػى الطدمػػة تكػػوف مػػل ملاحظػػة

جػوداف لمػدة أطػوؿ و لكف المشكمة أف كلا التياريف يظػلاف م ف  قيمت  أقؿ مف ذلؾ الداطؿ حديها، 
ف وسن سر  نا  ذب الظػوا ر  المو مة من ردةمف تمؾ التى يقضيها تيار ااند اع  ى المحوات 

 تبااا.

لممحػػػوؿ الػػػداطؿ   Inrushويمكػػف  هػػػـ ت سػػػير  ػػػذا التيػػػار ب ػػػورة مبسػػطة حيػػػث أف تيػػػار الػػػػػ 
لمطدمػػػػة يجػػػػد أمامػػػػ  مسػػػػاريف متػػػػوازييف بعػػػػد مػػػػرورب امػػػػى المقاومػػػػة  يتػػػػوزع بالنسػػػػبة العكسػػػػية 

يظهر شكؿ  14-5والشكؿ  الطدمة .لممقاومات  ف وبالتالى يظهر مل المحوؿ الموجود أساسا ب
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 ػػى الشػػكؿ التػػى ظهػػرت سػػابقا  Rوكػػذلؾ شػػكؿ التيػػار الكمػػى طػػلاؿ المقاومػػة   I2و  I1التيػػاريف 
5-13 . 

 ػػذا ف  نػػ  تيػػار اػػارض . و  Sympasatic Inrushويسػػمى تيػػار اانػػد اع  ػػى  ػػذب الحالػػة 
 اذا كػػػػػاف لممحػػػػػوات اا Differential Relay  ططػػػػػا  ػػػػػى تشػػػػػغيؿ أالتيػػػػػار لػػػػػف يسػػػػػبب 

أحسػف الطػرؽ اكتشػاؼ وتجنػب  ػذب النوايػة و مػف هػـ  ف واحػد لممحػوليف معػا    Relay نػاؾ
مػف تيػار اانػد اع  ػػى المحػوات المو ػمة امػػى التػواز   ػى اسػتطداـ نظػػـ وقايػة من  ػمة لكػػؿ 

 ػا مر سيسػتمزـ دوا ػر  معػا . أما  ى حالة استطداـ نظاـ وقايػة واحػد لممحػوليفبمحوؿ امى حد
 ا، اكتشاؼ وتجنب المشكمة.عقيدر تأكه

                  

                  

R

Gen.
I1

I2

ITot

 
 المحوات المو مة امى التواز   13-5شكؿ 

 

مػف المػدة  لمػدة أطػوؿ ى حالػة المحػوات المركبػة امػى التػواز  باسػتمرارب تيار ااند اع  ويتميز
 ات امػى التػواز  ػى حالػة المحػو المػدة طػوؿ و التى يبقا ا  ى حالػة وجػود محػوؿ واحػد  قػط  ف 

.  مف المعػروؼ أنػ  بمحوؿ واحد اصلؾ الطذلهما أطوؿ مف  Time Constant سببها أف الػ
انػد لحظػة  Rمو ػمة امػى التػوالى مػل مقاومػة   Inductance, Lاند غمؽ دا ػرة مكونػة مػف 

 يكوف  يها الجهد يساو    ر  مف التيار المسحوب  ى  ذب الدا رة يعبر ان  بالمعادلة :
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و و يطت ى بعد مدة وجيزة  DC Componentويعرؼ الجزك ا وؿ مف  ذب المعادلة بػػ 
 . Time Constsntالتى تسمى بػػ  (L/R)تتوقؼ امى قيمة 

ت ؿ إلى ال  ر  Exponential Componentوكما  و واضح مف المعادلة  مف قيمة الػػ  
 غيرة كمما كبرت المدة الزمنية التى يبقى  Lكمما كانت  " كبيرة. احظ أن   tاندما تكوف  "

المكا  ة  L. و ذا ما حدث اند وضل المحوليف امى التواز   مف كبيرة يها  ذا التيار بقيمة 
 الطا ة بكؿ واحد امى حدة.   Lلهما تكوف ا غر مف 

 
 ى التواز شكؿ تيارات ااند اع  ى محوليف ام  14-5شكؿ 

 

 لوحْلاخفٔ  ا pcerct otcRVأًْاع الــ   5-6

 ػػمف كػػؿ وجهػػيف متمػػاهميف ف امػػى سػػبيؿ المهػػاؿ  Phase-3مػػف المعػػروؼ أنػػ   ػػى المحػػوات الػػػ 
Phase-A  لمجانػػب اابتػػػدا ى وPhase-a  لمجانػػب الهػػػانو  يػػتـ انػػػد الت ػػنيل وضػػػعهما  ػػػوؽ

   .  15-5كما  ى الشكؿ   بعضهما امى امود واحد

ويتأكػػد ذلػػؾ مػػف  بػػيف تيػػار  الجػػانبيف   Phase shiftحػػظ  ػػى الشػػكؿ السػػابؽ اػػدـ وجػػود ا
التى رسمت بزاوية لينطبػؽ ااتجػاب  يهػا مػل ااتجػاب  ػى مم ػات الػدلتا   Yطريقة رسـ مم ات الػػ 

 .المناظرة 

مهػؿ  اادة يتـ التعبير اف طريقة تو يؿ المم ات اابتدا ية والهانوية  ى المحوات ب ورة مػفو 
. وغالبػا يظهػر رقػـ بجػوار نػوع التو ػيمة امػى سػبيؿ  YY , dd, dY, Yd ال ػور التاليػة :
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و ػذا الموضػوع  .Vector Groupو كػذا ف و ػو مػا يعػرؼ بػػػ  dY1 , dY11, Yd5 المهػاؿ  
 Differential Relaysيعتبر  مف النقػاط ا ساسػية التػى يجػب تحديػد ا لضػماف  ػحة أداك 

الطبيعػػى . و سنوضػػح  نػػا معػػانح الرمػػوز السػػابقة مػػف   Phase Shiftػػػػ واػػدـ تأهر ػػا بهػػذا ال
 طلاؿ الملاحظات التالية :

امػى سػبيؿ  Yكلا مػا  –إذا كاف الجانبيف اابتػدا ى والهػانو  لهمػا ن ػس طريقػة التو ػيؿ  .1
 ,YY0 ػمف الػرقـ الػذ  يسػتطدـ  ػو مػف ا رقػاـ الزوجيػة  قػط ... امػى سػبيؿ  –المهػاؿ 

YY2, YY4 .أما إذا اطتمؼ اابتدا ى اػف الهػانو   نسػتطدـ ا رقػاـ ال رديػة مهػؿ  و كذا
dY1, dY3, dY5,.. dY11  و كذا. احظ دا ما أف كؿ ضمل مف أسػهـ الػػػY   الهلاهػة

 .ابد أف يواز  ضمعا  ى مهمث الدلتا

 

 
 Phase-3طريقة لؼ المم ات  ى محوات     15-5شكؿ 

مف  ف و أف كؿ رقـ 16-5سؽ السااة  كما  ى الشكؿ إذا تطيمنا ا رقاـ قد كتبت امى ن .2
درجػػة. امػػى سػػبيؿ المهػػاؿ  30قػػدرب   Phase Shiftيكػػا لا  أرقػػاـ السػػااة ااهنػػى اشػػر 

dY1    تعنػػى وجػػودPhase Shift  درجػػة بػػيف مم ػػات جػػانبى المحػػوؿ ف أمػػا    30قػػدرب
3dY   يكػػا لا  11درجػػة بػػيف الجػػانبيف ف والػػرقـ  90 تعنػػى وجػػودPhase Shift   قػػدرب

 درجة ف و كذا. مل ملاحظة أف جميل الزوايا تقاس  ى اتجاب اقارب السااة.  330
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     16-5شكؿ 

قػدرب   Phase Shiftمػهلا تعنػى  Yd5وبناك امى  ػذب القوااػد يمكػف القػوؿ ا ف أف التو ػيمة 
ف حيػث الزاويػة بػيف  dY0لشػكؿ : تكتب امى ا  15-5 ى الشكؿ درجة ف أما التو يمة  150

 المم ات المتناظرة  ى   ر.
 

   Overcurrent Protection الوحْلاخ تاظرخدام ّلايح 5-7

 قد يتبادر إلى الذ ف سؤاؿ  اـ و و:

 هػؿ  كمػا ظهػر حتػى ا ف  ػى  ػذا ال  ػؿ  إذا كانت الوقاية الت اضمية  ى ا  ضػؿ لممحػوات
 مهلا،؟ Overcurrent Relaysكبيرة دوف استطداـ يمكف ااكت اك بها  ى المحوات ال

 مهػػؿ ا اطػػاؿ الطارجيػػة أوف كتشػػ ها الوقايػػة الت اضػػمية ت ف  نػػاؾ أاطػػاا، ا ف والجػػواب: ا 
النوايػػػة مػػػف  مهػػػؿ  ػػػذب  .التػػػى تسػػػبب سػػػطونة  ػػػى المحػػػوؿ Over Loads ا حمػػػاؿ الزا ػػػدة

  Ansi Codeورقمهػػا  ػى   .Overcurrent    Relaysا اطػاؿ ا تكتشػػؼ إا باسػتطداـ
 ػو   Instantenous OC Relay ف كما أف بعػض ا اطػاؿ الططيػرة جػدا يكػوف   [51] و 

 .17-5ف ويظهر الجهازيف معا  ى الشكؿ  [50]ا سرع  ى   مها ف ورقم   و 
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HV LV

50

51

 
   OC Relaysوقاية المحوؿ باستطداـ   17-5شكؿ 

الػػذ  يركػػب  ػػى  OC Relayى ضػػرورة مرااػػاة اطػػتلاؼ زمػػف ال  ػػؿ لمػػػػ و تجػػدر الإشػػارة إلػػ
HV side  اػف الػػػOC Relay   الموجػود  ػىLV side   والػذ  يجػب أف يكػوف  ػو ا سػرع

بتيػػارات الػػػػ   OC Relays. لكػػف يجػب التأكػػد مػػف اػػدـ تػػأهر  ػذب الػػػ  18-5كمػا  ػػى الشػػكؿ 
Inrush currents . 

HV2

HV1LV

Current

Time

51 

HV1HV2 LV

51 51 

 
 امى جانبى المحوؿ  OCتنسيؽ أجهزة الػػ   18-5شكؿ 
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 Restricted EF الْلايح الازضيح لوٌ مح هحد ج      5-8

العػػػاد  أو  Overcurrent ػػػى حالػػػة تػػػأريض المحػػػوؿ طػػػلاؿ مقاومػػػة االيػػػة ي ػػػبح اسػػػتطداـ 
و ػى  .العاد  غير مناسب  ف تيار العطؿ غالبػا، مػا يكػوف منط ضػا،  Earth fault الػػ استطداـ

مهػػؿ  ػػذب الحػػاات يمػػزـ اسػػتطداـ وقايػػة ضػػد ا اطػػاؿ ا رضػػية تكػػوف أكهػػر حساسػػية و ػػى مػػا 
 . Restricted earth fault Protectionتعرؼ بػ 

 

 EFمقارنػػػػة بطػػػػرؽ الػػػػػػػ  19-5والميػػػػزة ا ساسػػػػية لهػػػػذب الطريقػػػػة التػػػػى تظهػػػػر  ػػػػى الشػػػػكؿ 

protection  الجهػػاز إا إذا وقػػل العطػػؿ داطػػؿ  التقميديػػة  ػػى أنػػ   ػػى  ػػذب الطريقػػة ا يعمػػؿ
العاد    EF. احظ أن  لو استطدـ  CTsوالتى تحدد حدود ا بمواقل الػػ المنطقة المحمية  قط 

  مف أ  اطؿ ارضى قد يتسبب  ى تشغيؿ الجهاز حتى لو كاف العطؿ طارجيا.

 

التيػار   ػمف (19-5 ػى الشػكؿ  F1)مػهلا، انػد نقطػة  المنطقػة المحميػة مو حػدث العطػؿ طػارج 
سيسػاو  تقريبػا تيػار العطػؿ  ػى   Neutralالموجود  ى دا ػرة الػػػ   CT4الذ  يرجل مف طلاؿ 

CT-3    ف حيػث تهمػؿ قػيـ تيػارCT-1   و CT-2 ف مقارنػة بقيمػة تيػار العطػؿ ف وحيػث أ
 سػػيكوف التيػػار داطػػؿ جهػػاز الوقايػػػة  CT-3اتجػػاب التيػػار  ػػى يعػػاكس  CT4اتجػػاب التيػػار  ػػى 

أما لو حدث العطؿ داطؿ المنطقػة المحميػة )انػد     ى حالة ا اطاؿ الطارجية.يساو    را، 
F2  التػػػى ترجػػػل مػػػف طػػػلاؿ  طػػػر مجمواػػػة التيػػػارات ا مػػػهلا (  سػػػيكوف  نػػػاؾ  ػػػرؽ كبيػػػر بػػػيف

CT3 + CT2 + CT1 وبػيف التيػار المػار  ػى فCT-4  ف ممػا يػؤد   ػى النهايػة اشػتغاؿ الػػػ
Relay .   
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CT-2

CT-1

CT-3

Restricted EF

RelayCT-4

F1F2

 

  ى المحوات  Restricted EF Relayالحماية باستطداـ   19-5شكؿ 

 

ولمنػػل حػػدوث تشػػغيؿ طػػاطلا  ػػى الظػػروؼ العاديػػة نتيجػػة وجػػود اطػػتلاؼ  ػػغير بػػيف تيػػارات 
امػى   Stablizing Resistance  قػد أضػي ت مقاومػة تػوازف CT4ا وج  والتيار الراجل  ى 

 ػى الشػكؿ السػابؽ(  بحيػث يكػوف الجهػد الػذ  ي ػبح )غيػر مرسػومة   EF Relayالتوالى مل 
الػػذ   Voltage Dropأ ػػغر بعػػد إضػػا ة المقاومػػة ف وذلػػؾ لتػػأهرب بػػػػ  Relayبػػيف طر ػػى الػػػػ 

 ػػػذب التيػػػارات معػػػدوـ  ػػػى الحالػػػة  ػػػبح تػػػأهير تظهػػػر امػػػى المقاومػػػة التػػػى أضػػػ نا ا ف وبالتػػػالى 
ارت ػػػاع قيمػػػة تيػػػار  أاطػػػاؿ داطميػػةحػػػدوث   ػػػذب المقاومػػػة  ػػػى حالػػةبينمػػػا لػػػف تػػؤهر  ف  العاديػػة

ف التيػارات بطبيعتهػا تكػوف  ػم العطؿ وادـ وجود تيار معاكس. أما  ى حالة ا اطاؿ الطارجية
ولػػذا يسػػمى  . رااليػػة لكنهػػا متسػػاوية داطػػؿ الجهػػاز ومطتم ػػة  ػػى ااتجػػاب  يكػػوف مجمواهػػا  ػػ

 . High impedance EFالجهاز بعد إضا ة  ذب المقاومة 

ة إلػػػى أف  ػػػذا النػػػوع مػػػف الوقايػػػة ا يمكػػػف اسػػػتعمال   ػػػى ناحيػػػة الػػػدلتا إا إذا تػػػـ تجػػػدر الإشػػػار 
 تو يؿ محوؿ تأريض لتطميؽ نقطة تعادؿ.
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 الوــحــْلاخ الرساكن الحسازٓ  اخل  5-9

نظػػػرا،  ف محػػػوات القػػػو  يمػػػر طلالهػػػا تيػػػارات االيػػػة جػػػدا،  ػػػى مم ػػػات اابتػػػدا ى والهػػػانو   ػػػى 
 ذب الحرارة ابد مػف  مف  لتيارات ينتج انها حرارة االية  ى المم اتو ذب اف الظروؼ الطبيعية 

 طرد ا أوا، بأوؿ حتى ا تتراكـ داطؿ المحوؿ وتتسبب  ى انهيار العوازؿ لهذب المم ات.

و نػػاؾ اػػدة أنظمػػة ف ولػػذا  ػػمف مػػف أ ػػـ أساسػػيات ت ػػميـ أ  محػػوؿ  ػػو ت ػػميـ نظػػاـ التبريػػد 
 حوؿ  منها:لمتبريد  ى المحوات حسب حجـ الم

 (.طالتبريد الطبيعى بالهواك ) ذا ي مح لممحوات ال غيرة  ق 
 التبريد بالهواك المد وع  Forced Air Cooling 
 التبريد الطبيعى بالزيت  Natural Oil Cooling 
  المد وعالتبريد بالزيت  Forced Oil Cooling 

 وغير ا مف النظـ.

ف تكوف  ناؾ مضطات تضخ الزيت داطؿ المحوؿ  المحوات الكبيرة ا حواؿ الطبيعية  ى  ىو 
هػػـ يطػػرج إلػػى  ف  ػػى دا ػػرة مغمقػػة ليحمػػؿ الحػػرارة مػػف المم ػػات الداطميػػة  بقػػوة داطمػػ لتجعمػػ  يػػدور

ويرجػػل الزيػػت داطػػؿ  ف لطػػرد  ػػذب الحػػرارة  ػػى الجػػو (FANs )  مبػػردات أمامهػػا مػػراوح  وا يػػة
 دا رت  المغمقة وقد تطمص مف الحرارة التى حمؿ بها.

 اظرخدام الصيد فٔ  الــوــحــْلاخ  5-11

طػػزاف زيػػػت ف ويوجػػػد بكػػؿ محػػوؿ العػػزؿ والتبريػػد  الوظي ػػة ا ساسػػية لمزيػػت  ػػى المحػػػوات  ػػى
تعويضػػح مركػػب امػػى  طػػزافف كمػػا يوجػػد بػػ  المم ػػات اابتدا يػػة والهانويػػة لممحػػوؿ  تغمػػر ر يسػػح

ويتميػز ف اػف طريػؽ أنبػوب  ويت ػؿ بػالطزاف الر يسػح ( ف1-5)انظػر ال ػورة الطزاف الر يسح 
و و يحا ظ امى جعؿ الطػزاف الر يسػح مممػوك بالزيػت ف بوجود وحدة تن يس تسمى طزاف التمدد 

وزف  وقػد ي ػؿنتيجػة مػرور تيػار اػالح.  واانكمػاش ح جميل ا وقات مما يتيح  ر ة التمدد 
دوف زيػػت  ػػح حػيف أف وزف المحػػوؿ بػف طػف  90  ػى محػػوات الجهػد العػػالى إلػى حػػوالحالزيػت 

 طف و ذا يوضح أ مية زيت التبريد. 360

انػد إا يتبطػر ا ف وأا جيػد اكهربيػ اازامف أ مها أف يكوف و  ذا الزيت ل  موا  ات طا ة 
وا  ػـ مػف كػؿ  مػف ا حمػاض والكبريػت. ف طػاؿ طاؿ مف الشوا بف ويكوف  درجة حرارة االية
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وحػدة مػاك لكػؿ مميػوف   (PPM)وحػدة تقػاس بالتػى نسبة الرطوبةف و  ذلؾ أف يكوف منط ضا  ى
 زيػت اػزؿ انهيػارمػف المػاك كا يػة   ػغيرة حيث أف ممعقة PPM17  ى وحدة زيت بحد أق 

 المحوؿ.
    rinnFiz gkigaBاظرخدام   5-11-1

ونظرا   مية الح اظ امى كمية الزيت بالمحوؿ دوف نقػص  قػد زودت جميػل المحػوات الزيتيػة  
 Bochholzت التعويضػػػى وبػػػيف المحػػػوؿ ن سػػػ  بجهػػػاز يسػػػمى  ػػػى المسػػػا ة بػػػيف طػػػزاف الزيػػػ

Relay   2-5كما  ى ال ورة . 

 ػمف تيػارا، االيػا، سػيمر طػلاؿ مم ػات المحػوؿ ويتسػبب  ػى  SCاطػاؿ ا  ػى حالػة واموما  من  
 ػمذا اسػتمر  ػذا العطػػؿ مػدة طويمػة دوف أف يػتـ   ػػم  ف  الزيػػت  ارت ػاع كبيػر  ػى درجػة حػػرارة

)التى تعتمد امػى الإشػارات الكهربيػة كمػا  ػو الحػاؿ  ػى  المحوؿطا ة بال ةبواسطة نظـ الوقاي
Differential , O.C , EF)   وقد يتسبب ذلؾ  ػى بشدة ف  مف درجة حرارة المحوؿ سترت ل ف

  ولذا  قد تـ إضا ة نوع آطر مف أجهزة الوقاية إلى المحوات.ف  ان جار المحوؿ

 

 Bokholz Relayمكاف تركيب    2-5 ورة 

ويتحمػؿ جػزك منػ   فالزيػت  سػطف سيأحمػاؿ زا ػدة  ذا الجهػاز أنػ   ػى حالػة حػدوث و كرة امؿ 
و ى مو مة بدا رة إنذار لتنبي  ف داطمية  تضغط امى اوامة غازات تتجمل مل الوقت ونتجا، م

واارت ػػاع  ػػى درجػػة ف  ػػمذا كػػاف تيػػار العطػػؿ كبيػػرا،  مهنػػدس التشػػغيؿ أف  نػػاؾ بػػوادر مشػػكمة.
 تقوـ بغمؽ ف   سنتج غازات بكمية كبيرة تند ل بسراة وتضغط امى اوامة هانية االيا فة الحرار 

و ػػذا لػػف يػػتـ إا  ػػى حالػػة ا اطػػاؿ شػػديدة الططػػورة  ف دا ػرة   ػػؿ المحػػوؿ مباشػػرة مػػف الطدمػػة
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 ػذا النػوع مػف الوقايػة يعتمػد امػى  . تحمؿ كبير لمزيػت وضػغط كبيػر امػى العوامػة تسبب والتى
رغػػػـ أنػػػ  مػػػف الوقايػػػات غيػػػر  - ويعتبػػػر مػػػف الوقايػػػات ا ساسػػػيةف  رار  للأاطػػػاؿالتػػػأهير الحػػػ

   ؿ المحوؿ مباشرة.يأف    يمكن ن    - الكهربية

 syct erRr  tcrcercce  الْلايح ضد الفيض الؼالٔ  5-11

مف المعروؼ أف المحوؿ يتعرض لمستويات مف ال ػيض المغناطيسػى االيػة جػدا، قػد ت ػؿ  ػى 
مػل التػردد  لممحػوؿ ال ولػت الطبيعػىنػا ن ػؿ بومػف المعػروؼ أن إلى حد التشبل. بعض ا حياف

 مذا زاد ال يض اف حد التشبل  سيسبب  %.10الطبيعى اند نقطة أقؿ مف حد التشبل بحوالى 
 ػى كػؿ ا جػزاك الحديديػة  Eddy Currents مػرور مػا يسػمى بػػ  زيػادة  ذا ال يض العالى  ػى

تكػوف امػى شػكؿ شػرا ح  Coreذب ا جزاك الحديدية مهػؿ القمػب بعض  ولذلؾ   ف   ى المحوؿ
   لمقاومة  ذب التيارات وتقميؿ قيمتها.

يمكف  لكف  ناؾ أجزاك معدنية  ى المحوؿ ا سيما القوا ـ الحديدية الر يسية الحاممة لممحوؿ ا
أف  يمكػفف   يهػا إلػى قػيـ االيػة eddy currentsوبالتػالى ت ػؿ قيمػة ف تكػوف مػف شػرا ح  أف
ولتجنػب  ػذب المشػكمة  تتسبب  ى كسػر ا.و  ف مغناطيسية االية امى  ذب ا جزاك اضغوط تنشأ

   مننا نحتاج إلى طريقة اكتشاؼ أف ال يض قد زادت قيمت  اف القيـ المسموح بها.

كرتهػػا امػػى أف ال ػػيض  والتػػى تعتمػػد  ػػى  Volts-per-Hertz ػػذب الطػػرؽ  ػػى طريقػػة   وأحػػد
 أ  أفف ويتناسب اكسيا، مل التردد ف   ولت المتولد يتناسب طرديا، مل ال

F

V
 

  ة:و ويمكف استنتاج العلاقة  السابقة أيضا مف المعادلة المعر 
V = 4.44 NF 

تتناسػػػب مػػػل ال ػػػيض(  كميػػػة قيػػػاس أمكػػػف  حى  ػػػيمكف قيػػػاس ال ػػػيض )أو بمعنػػػى أ ػػػوبالتػػػال
 معنػػى ذلػػؾ أف ذا ارت ػػل ال ػػيض اػػف قيمػػة محػػددة  ػػمف (V/F) باسػػتطداـ  ػػذب الكميػػة الجديػػدة: 

 يػػتـ   ػػؿ  ف  االيػػة جػػدا  (V/F)  وت ػػبح الكميػػة سػػينط ض التػػرددالجهػػد سػػيرت ل ف وأف 
 المحوؿ.
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  ـ  يهػػا حمايػػةيػتوأبػرز الحػػاات التػى تظهػػر  يهػػا أ ميػة  ػػذا النػػوع مػف الوقايػػة  ػى الحالػػة التػػى 
التربينة مف الطدمة مػل ا تػراض بقػاك  ة طروجف طا ة  ى حالكوحدة واحدة  المحوؿ  –المولد 

طػػروج التربينػػة مػػف ف  عنػػد   ػػى المولػػد ا يػػزاؿ يعمػػؿ ( Voltage Regulator) مػػنظـ الجهػػد
ف الطدمة  جأة  مف السراة ستتناقص طلاؿ ال ترة التى تعقب   ؿ التربينة حتػى تتوقػؼ تمامػا، 

ر عػػ  ممػػا سػػيترتب  بالطدمػػة سػػيحاوؿالػػذ  ا يػػزاؿ  مػػنظـ الجهػػد لكػػف ف وبالتػػالى سػػيقؿ التػػردد
و ػذا معنػاب أف ال ػيض قػد ارت ػل مسػتواب إلػى درجػة ف  سػتكبر جػدا،     (V/F) اميػ  أف النسػبة 

ن ػػس المشػكمة يمكػػف أف تحػػدث إذا تػػـ   ػػؿ حمػػؿ كبيػػر  تمامػػا،. الوحػػدةويجػػب   ػػؿ  ف الططػر
 ب ورة  جا ية  ى غياب منظـ الجهد.
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6الساد الفصل   

 وقايت المولداث الكهربيت
ا  ػـ بػيف كػؿ انا ػر منظومػة القػو  الكهربيػة  منػ  يتميػز بكهػرة أجهػزة الوقايػة  المولد  و  ف

ف وضد ا اطاؿ ا رضػية  ف ر مف  ذب ا نواع الوقاية ضد زيادة التيا.  المركبة امي  وتعدد ا
الوقاية ضػد زيػادة الجهػد ف و والوقاية ااتجا ية ف وكذلؾ الوقاية الت اضمية ف  وضد ال يض الزا د

 ػذب ا نػواع تػـ التعػرض لهػا  أغمػبو  .ف وغير ػا والوقاية ضد  قد م در ال يض   فأو انط اض
لتػى لػـ تػذكر انػد شػرح منقػاط الطا ػة بالمولػدات والعرض  نا  قػط تسن نا ى   وؿ سابقة لكن
   ذب ا نواع سابقا،.

  Securityتحقؽ  ى وقاية المولدات بقوة  ى سمة التأميف تومف أ ـ السمات التى يجب أف 
 اطاؿ الطارجية اأو ف ة يداطمالبمعنى أف المولد ا يجب أف ي  ؿ إا  ى حالة ا اطاؿ ف 

نظاـ الوقاية  ذب السمة  من  ربما   مذا  قد ف مها   فالوقاية ا طر  ا التى اجزت أجهزة
 ذا بالإضا ة إلى  ي  ؿ امى أ  اطؿ يقل  ى الشبكة  يتسبب  ى انقطاع الطدمة دوف داع.
 & Reliabilityبقية السمات ا طر  التى يجب توا ر ا كذلؾ مهؿ اااتمادية وااطتيارية 

Selectevity. 

بتركيب المولد والعلاقات الحاكمة لعمم   وتعتبر مف ا ساسيات لمهندس الوقاية أف يكوف ممما
 جزب باطت ار  ى ال  حات التالية قبؿ أف نتكمـ اف طرؽ وقاية المولد.و ف و و ما سن

 الرسكية الؼام للوْلد 6-1

 Rotor  andمف جز يف أساسييف  ما     Synchronous Generatorاموما يتكوف    

Stator  ف حيث يت ؿRotor  ي  الحركة  يدور ف   يقطل ال يض المتولد بالتربينة التى تعط
 ف  يتولد بها تيار كهربى.   Stator ي  المم ات الموجودة داطؿ 
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 ى الحياة العممية يحتاج إلى هلاث انا ر إضا ية أطر     Generatorوب  ة اامة  مف 
 Exciter ---- Permanent Magnet  ---- Automaticليعمؿ ب ورة  حيحة و ـ : 

Voltage Regulator  1-6 ى الشكؿ   و ظا ركما ف. 
    

 غير نسبيا مقارنة بالمولد ا  مى    phase generator-3 هو ابارة اف  Exciterأما الػ 
 ولت( ف وتيار  500ف و و ينتج جهد منط ض )حوالى  1-6 ى الشكؿ  Gen-2ويرمز ل  بػػ 

الطاص  Shaftامى ن س الػػ  أمبير( ف ويركب  ذا المولد ال غير  5000االى جدا )حوالى 
  DCالطاص بالمولد ا  مى بتيار   Fieldبالمولد ا  مى الكبير.  ووظي ت   و تغذية الػػ 

 لينتج  يها الكهرباك. Statorيقطل مم ات الػ سينتج ال يض المغناطيسى الذ   الذ 
 

 وىنا يبرز سؤالان: 
 ؟  phase-3مولد رغـ أن   Exciterمف داطؿ الػػ   DCكيؼ نح ؿ امى تيار   : الأول 

 الطاص ب  ؟  Field"  امى تيار الػػ  Exciter" مف أيف يح ؿ الػػ  الثانى :
 
 

Permanent 

Magnet

Stator of 

PMG

Rectifier 

Unit for 

PMG

Stator of 

Exciter

Rectifier 

Unit for 

exciter

Main Field

Main Stator

ExciterPMG

Field of 

Exciter

O
u

tp
u

t

 

Rotor

Stator

            

 

 انا ر مجمواة التوليد  ى المحطات   1-6شكؿ 
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يػػػػػتـ امػػػػػؿ  Exciterولػػػػػد مػػػػػف الػػػػػػػ تالم  phase-3بالنسػػػػػبة لمسػػػػػؤاؿ ا وؿ  ػػػػػمف التيػػػػػار الػػػػػػ 
Rectification  ل  لتحويمػ  مػف تيػار متػردد إلػى تيػار مسػتمر اػف طريػؽ وحػدة تحويػؿ تركػب
 داطؿ المولد.  

 ػى الوضػل الطبيعػى  Exciterالػػطا ة بالػػ  Fieldأمؿ بالنسبة لمسػؤاؿ الهػانى  ػمف مم ػات الػػػ 
 تح ؿ امى تيار ا مف المولد ا  مى. 

ف و ػػو مػػا   Exciterيػػار القػػادـ مػػف الػػػػ و لكػػف المولػػد ا  ػػمى لػػـ يبػػدك العمػػؿ بعػػد انتظػػارا لمت
 يشب  ال زورة القديمة : مف جاك أوا البيضة أـ الدجاجة؟.  

 
ف و ػو   Exciterآطػر قبػؿ الػػ   Phase Generator-3ولحؿ  ذب المشكمة تزود المولدات بػػػ 

   ولػت ( ف لكنػ  يتميػز بأنػ  مػزود بمغنػاطيس دا ػـ قػو  100أ غر من  حجما )جهدب حوالى 

     Permanent  Magnet  ويسػػمى  ػػذا المولػػد بػػػػPMG ويرمػػز لػػ  بػػػػ  فGen-1  ػػى 
 PMGحيػػث يولػػد  ػػذا المغنػػاطيس الػػدا ـ  يضػػا مغناطيسػػيا يك ػػى لبػػدك تشػػغيؿ   1-6الشػػكؿ 
يػتـ توحيػدب بواسػطة دا ػرة توحيػد مشػابهة لممسػتطدمة مػل الػػػ  phase current-3سػينتج   الػذ 

Exciter    ات الػػ ليقوـ بتغذية ممField الطا ة بالػػExciter. 
 

الػػذ   سػػينتج تيػػارا يػػتـ توحيػػدب   Exciterالػػػػ  الػػذ  يغػػذ  PMGوبالتػػالى  الق ػػة تبػػدأ مػػف 
لممولػػد ا  ػػمى الكبيػػر. مػػل ملاحظػػة أف التيػػار النػػاتج مػػف المولػػد  Fieldليكػػوف  ػػو تيػػار الػػػػ 

الػذ   PMGبػدا مػف   Exciterلمػػػ   Field الػػػ ا  مى  سيط ص جزك منػ  لتغذيػة مم ػات
 يتـ   م  بعد مرحمة البدك . س

يمطػػػص  ػػػذب المراحػػػؿ جميعػػػا. أمػػػا الشػػػكؿ الحقيقػػػى لهػػػذب العنا ػػػر  تظهػػػر  ػػػى  1-6والشػػػكؿ 
 . 1-6ال ورة 

 Automatic Voltageأهناك التشغيؿ الطبيعى  مننا نحتاج إلى ان ر جديد و و )و 

Regulator (AVR أطراؼ المولد اند حدوث أ  تغيرات  الذ  يقوـ بضبط قيـ الجهد اند
 غير طبيعية.
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 الشكؿ الحقيقى لمجمواة التوليد 1-6 ورة 
 

 المدزج الٌاذجح هي الوْلد ّتيي الحول ػلٔ أطسافَالؼلالح تيي   6-1-1

 ادلة التالية:المت ؿ ب  تحكمها المع Loadالعلاقة بيف القدرة المولدة مف  ذا المولد والحمؿ 
                                         

P = T × ω    

 حيث

 P:  Mechanical input power  
 T:  Torque  
 ω:  rotor speed in rad / sec 
        

ومف  ذب المعادلة يمكف  هـ ما يحدث اند تغير ا حماؿ ف   ى الوضل الطبيعى يكوف العزـ 
 ف هـ اند زيادة الحمؿ ωيكى متساوييف اند سراة الدوراف الهابتة الكهربى والعزـ الميكان

ف وينشأ اف  Mechanical Torqueي بح أكبر مف  Electric Torque مف  الكهربى
الذ  يقوـ ( Control System) ذلؾ إنط اض  ى السراة يتـ اكتشا   بسراة بواسطة

 Feed Water Control) غلاية ماـ التحكـ  ى كمية الماك بال بمرساؿ إشارة إلى كؿ مف

Valve ماـ التحكـ  ى كمية البطار ( لدطوؿ كمية مياب أكهر إلى الغلاية وأيضا، إلى 
(Governor Valve) كما يتـ إرساؿ ,(  ن س الإشارة إلىForced Draft Fan و ح )

ف ومف هـ يزداد  كمية أكهر مف الهواك احتراؽ الوقود لمسماح بدطوؿمراوح كبس الهواك 
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Mechanical Torque   حتى يتساو  ملElectric Torque   ى قيمت  الجديدة ويعود 
 المولد إلى ااتزاف مرة أطر .  

ا سوؼ يتغير تردد  ويجب ملاحظة أننا حري وف امى أف تظؿ السراة هابتة دا ما ف وا 
 :( مرتبطاف بعلاقة وهيقة حسب المعادلةFrequencyالشبكة ف حيث أف السراة والتردد )

 

)16.......(..............................
60

 sPN
f 

                                                         

f :  The output frequency.                       

                     Ns:  The synchronous speed or the speed of the rotor. 

                     P :  The number of pair poles in the generator. 

 

والجهد المتولد داطم   Vوبيف الجهد امى أطرا    Pالعلاقة بيف القدرة المولدة  وأطيرا  مف 
AE  تحكمها المعادلةوكذلؾ الزاوية بينهما: 

 

)26.........(....................
sin3
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 أًْاع الأػ ا  فٔ الوْلد  6-2

 منها:ا، متعددة للأاطاؿ داطؿ المولدات  ناؾ أنواا

 Phase اطػػاؿ التػػى تسػػمى بػػػػا و ػػى  ا وجػػ  دوف تلامػػس مػػل ا رض بػػيفا اطػػاؿ  -

Faults  و ى نسبيا، نادرة.ف 
و ػى أيضػا، غيػر  Inter-turn Faultsوأاطػاؿ تنشػأ إذا حػدث انهيػار لمعػزؿ بػيف الم ػات  -

 شا عة.

مػل حػدوث مػف وجػ  أو أكهػر  Phaseؿ امى أما أشهر ا اطاؿ  تحدث اند انهيار العز  -
و ػى ف   Earth Faultsو ػى مػا تسػمى با اطػاؿ ا رضػية ف تلامػس مػل جسػـ المولػد 

 .  Rotor أو الدوار Stator يمكف أف تحدث داطؿ العضو الهابت

    Loss ofبالإضا ة إلػى مجمواػة أطػر  مػف ا اطػاؿ مهػؿ  قػداف م ػدر توليػد ال ػيض  -
Excitation  . 
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  .المولد كأن  موتور واند ا ي بحوث انعكاس  ى اتجاب مرور القدرة أو حد -

 .ومف ا اطاؿ أيضا، حدوث ارت اع  ى السراة -

 .بيف ا وج  الهلاهة Unbalanceأو حدوث  -

 أو تحميؿ زا د أو أاطاؿ ميكانيكية. -

 و  ػؿ ف كػؿ  ػذب ا نػواع يجب ت ميـ نظػاـ الوقايػة لممولػد بحيػث يكػوف قػادرا، امػى اكتشػاؼو 
 المولد إذا لزـ ا مر.

 ذأزيض الوْلداخ    6-3

وذلػؾ ف  3- 6والشػكؿ  2-6كما  ى شكؿ  مف المعموـ أف المولدات يتـ تأريضها بطرؽ اديدة
مػػػػػػف أجػػػػػػؿ تحقيػػػػػػؽ اػػػػػػدة أ ػػػػػػداؼ : منهػػػػػػا تقميػػػػػػؿ تيػػػػػػار العطػػػػػػؿ ف ومنهػػػػػػا أيضػػػػػػا تقميػػػػػػؿ تػػػػػػأهير 

Overvoltage surges رجيػة )البػرؽ( ف أو التى يمكف أف تضرب منظومػة القػو   سػباب طا
ضا ة إلى أن  قد يست اد مف  ػذب الػدا رة الجديػدة المت ػمة بالمولػد الإ( ف بSwitchingداطمية )

 .سنذكرب بالت  يؿ احقا يف السابقيف ف و ى وضل أجهزة وقاية لممولد كما  ى الشكم

المقاومة  ف و ذب 2-6الشكؿ كما  ى نقطة التعادؿ  دنا قد توضل مقاومة أما كي ية التأريض 
 ف تجعؿ تيار العطؿ ا يتجاوز  ى قيمت  التيار الطبيعى لممولديمكف التحكـ  ى قيمتها بحيث 

   وكمما زادت قيمة مقاومة التأريض كمما انط ض تيار العطؿ.

Relay

 
 .طلاؿ مقاومة تأريضال 2-6شكؿ 



 
 
 

 نظـ الحماية الكهربية )أ.د. محمود جيلانى(

 

 196 

 Distribution Earthing  إذا تـ تأريض المولد مف طلاؿ محوؿ توزيل أما 

Transformer  3-6ستطدـ النظاـ الذ  يظهر  ى شكؿ  ي  ى  ذب الحالة. 

Relay

Earthing 

Transformer

 
 استطداـ محوؿ تأريض 3-6شكؿ 

 ػى الجانػب  حيػث نضػلف  لػ  ميػزة  امػة   ى تأريض المولػد تأريضيلاحظ اف استطداـ محوؿ 
)  لكػػػػف القيمػػػػة المكا  ػػػػة  ف 3 -6كمػػػػا  ػػػػى الشػػػػكؿ مقاومػػػػة  ػػػػغيرة  لمحػػػػوؿ التوزيػػػػلالهػػػػانو  

equivalent value ) الجانػب اابتػدا ى طبقػا، اندما يرا ا تكوف كبيرة  لهذب المقاومة ال غيرة
 لممعادلة المعرو ة.

)36.......(....................

2

2

1
21 
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
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N

N
RR   

 وبالتالى  هى تكا حك تماما وضل مقاومة كبيرة مباشرة  ح الجانب اابتدا ى. 

 ممحوظة :

البعيػػػدة اػػػف المولػػػد ف مهػػؿ ا اطػػػاؿ ا رضػػػية امػػػى  ا اطػػاؿ ا رضػػػية  ػػػى الػػػدوا ر الطارجيػػة
ف   - Y مػف النػوع محػوؿ المولػد أمػاـوجػد المولػد إذا  انػد ر لهػا وجػودظهيا  ططوط النقؿ ف
التػػى تنشػػأ مػػل  ػػذب النوايػػة مػػف    Zero Sequence Currentsالػػدلتا ابػػور حيػػث تمنػػل 

 . إلى المولد  ذب التيارات داطؿ الدلتا وا تطرج منها ا اطاؿ ف  تظؿ تدور
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 .هشاكل هماّهح الرأزيض الوسذفؼح   6-3-1

 ػى  غيػر أف ذلػؾف م يػدا،  أف استطداـ مقاومة تػأريض االيػة القيمػة يكػوف وقد يبدو  ى الظا ر
 .يتبع  بعض المشكلات ا طر  الواقل

o  منط ضة. منها  عوبة اكتشاؼ ا اطاؿ  ى حالة التيارات ال 

o  ومنهػا أيضػا، ارت ػاع قيمػة الجهػد انػد حػدوث العطػؿ ب ػورة كبيػرة تسػتمزـ أف يكػوف العػزؿ
 كبيرا،.

o  الػػػومنهػا تقميػؿ حساسػيةDifferential Relay     كممػا زادت مقاومػة ف  مػف المعمػوـ أنػ
 ف ف التػػأريض كممػػػا كػػاف ال ػػػرؽ بػػيف التيػػػار الػػداطؿ والطػػػارج مػػف مم ػػػات المولػػد  ػػػغيرا، 

مضػا ا إليهػا مقاومػة  أف مقاومػة العطػؿ يػثوحف ار يتوزع بالنسبة العكسػية لممقاومػات التي
وبالتػالى يحػدث ف  قط مف التيػار يتسػرب لػلأرض  ا  غير  اكبيرة  مف جزك التأريض تكوف

 ػػػػذا ال ػػػػرؽ ال ػػػػغير يتسػػػػبب  ػػػػى تقميػػػػؿ حساسػػػػية ف و  Iout , Iin ػػػػرؽ  ػػػػغير بػػػػيف 
Differential Relays   وع مػػف النػػ ا اطػػاؿطا ػػة ف ا اطػػاؿ  فهػػذب النوايػػة مػػل
Single line to ground   غالبا، ت شؿ  ى اكتشاؼ مهػؿ  ػذا النػوع مػف هى وبالتالى  ف

 .ا اطاؿ  ى حالة التأريض بمقاومة االية

 

o ػػػعب الت ريػػػؽ بػػػيف ا اطػػػاؿ كممػػػا كممػػػا زادت قيمػػػة مقاومػػػة التػػػأريض  أنػػػ أيضػػػا،  ومنهػػػا 
 Unbalance Currentوبػيف تيػار  ف  دا ػرة ا رضػىا رضػية التػى يرجػل تيار ػا طػلاؿ 

ف حيػث يتسػبب اػدـ ااتػزاف  ػذا   اتزاف ا حماؿ امى ا وج  الهلاهة ادـ الذ  ينشأ اف
3  ػى ظهػور مػا يعػرؼ بػػ

rd
 Harmonic Current  ػذا يكػوف . وتيػار التوا قيػة الهالهػة 

 Zero Sequenceوع  انػػ  مػػف نػػتجمػػل جبريػػا،  ا وجػػ  الهلاهػػة مركباتػػ   ػػىااليػػا،  ف 

Currents   مركباتهػػػا  ػػػى  جمػػػلتا طػػػر  الػػػذ   اكػػػس تيػػػار التوا قيػػػاتو ػػػو بالتػػػالى ف
مػػف تيػػار  %15قػػد ي ػػؿ تيػػار التوا قيػػة الهالهػػة  ػػذا إلػػى  ولػػذا  ف اتجا يػػا،  ا وجػػ  الهلاهػػة

 اارضػى ولذا ي ػعب تمييػز تيػار العطػؿف يمر أيضا، طلاؿ دا رة التأريض  و و  المولد ف
ا قاومػػػػة االيػػػػة  ػػػػح دا ػػػػرة التػػػػأريض ف إبسػػػػهولة  ػػػػح وجػػػػود م ار التوا قيػػػػة الهالهػػػػةمػػػػف تيػػػػ

3 باستطداـ طرؽ طا ة تكتشؼ تيػار 
rd

 Harmonic Current   و ػذب الطػرؽ أسػهؿ .
و ػػى  .مػػا تكػػوف  ػػح حالػػة الوقايػػة الرقميػػة حيػػث يػػتـ ذلػػؾ بالمعػػادات داطػػؿ جهػػاز الوقايػػة

 نشورة  ى  ذا المجاؿ.نهاية  ذا ال  ؿ توجد بعض ا بحاث الم
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 فٔ الوْلداخالسئيعيح الْلايح   6-4

المولػػد يعتبػػر مػػف أكهػػر ا جهػػزة التػػى يركػػب اميهػػا أجهػػزة وقايػػة ف وقػػد يتعػػد  اػػدد ا العشػػريف 
أغمػػب ا اطػػاؿ امػػػى ا وجػػ  أو ا اطػػػاؿ ا رضػػية يمكػػػف جهػػاز حسػػب قػػػدرة المولػػد  . لكػػػف 

 :وقايةمف أجهزة ال يفأساسي  نوايف اكتشا ها بواسطة

وقػػد سػػبؽ شػػرح   ػػى ال  ػػؿ    Biased Differential Protection ػػو  النػػوع ا وؿ 
 الطامس لكننا سنعرض   نا بشلا مف الت  يؿ والتعديؿ. 

وقػػد سػػبؽ أيضػػا شػػرح أساسػػيات   ػػى ال  ػػؿ  Overcurrent Protectionوالنػػوع الهػػانى  ػػو 
 Voltage Dependent بالمولػػػدات  ػػػو  اطا ػػػ انواػػػ  نػػػا لكننػػػا سػػػنعرض . الهالػػػث

Overcurrent Relays . 

 
 اظرخدام الْلايح الرفاضليح هغ الوْلداخ 6-4-1

وقػػد سػػبؽ ف  4-6 كؿكمػػا  ػػى شػػمػػل المولػػد  يػػتـ تو ػػيم   Differential Relay بالنسػػبة لمػػػػ
  .طامس ى ال  ؿ ال  شرح نظرية امم

Generator

CTCT

R RR

 
 الوقاية الت اضمية لممولد. 4-6شكؿ 
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لكػػف الجديػػد  ػػى وقايػػة المولػػد  ػػو أف الوقايػػة الت اضػػمية يػػدطؿ اميهػػا نػػوع مػػف التعػػديؿ  بمضػػا ة 
 High Impedance Differentialيسمى مقاومة االية امى التوالى مل ممؼ التشغيؿ ولذا 

Protection   ف و ػػو بالتػػالى يطتمػػؼ اػػفBiased Differential Protection   ػػى  ػػذب 
 . 5-6ؿ الجز ية كما  ى الشك

  

Generator

        

Differential 

Relay

   
     

 

              

          

       

     

CT

 
 Impedance Highالوقاية الت اضمية المعدلة باستطداـ      5-6شكؿ 

 

 ى   Saturationحتى ا يتأهر بحدوث أ   Differential Realyو ذا التعديؿ أدطؿ امى 
CT  الموجودة امى طر ى المولد.  مف المعموـ أن   ى حالة حدوث تشبل  ى أحد الػػCTs 

ي بح مطتم ا تماما  Output Currentالمولد ف نتيجة اطؿ طارجى مهلا   مف لطا ة با
ير   ذا الوضل امى أن  اطؿ  Differential Relayومف هـ  مف  Input Currentاف 

 داطمى  ي در إشارة   ؿ طاط ة.

الشكؿ  كما  ى  Relayولمتغمب امى  ذب المشكمة  قد وضعت مقاومة االية امى التوالى مل 
. وبسبب  ذب المقاومة العالية  مف جزك كبير مف التيار سي ضؿ المرور  ى مسار  6-5

Saturated CT  ذ  المقاومة المنط ضة اف المرور  ى مسارRelay  ذ  المقاومة العالية
 بهذب المشكمة.  Relayف ومف هـ  لا يتأهر الػ

 ففى حالة حدوث عطل خارجى فسيحدث أحد أمرين:
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كما –بالعطؿ   Relayو ى  ذب الحالة لف يشعر الػػ    CTs حدث تشبل    مف الػػإما أا ي
 نهما  Relay ف مجموع تيار  الدطوؿ والطروج يساو    را داطؿ الػػ  – و م ترض 
 .اكس بعضهما

ما أف يحدث تشبل  حد الػػ  ف و ى   Short Circuitي بح كأن   CTف بمعنى أف  CTsوا 
 CTمف الػػ  العطؿ القادـ  تيارمة العالية السابؽ ذكر ا ف  مف ضا ة المقاو  ذب الحالة وبعد إ
ومع  المقاومة  Relayسيجد أمام  طريقيف : أحد ما  و الػػ  Saturationالذ  لـ يحدث ل  

وبالطبل  مف جزكا كبيرا مف  ذا   Saturationالذ  دطؿ  ى الػػ  CTالعالية ف وا طر  و الػػ 
وبالتالى لف يمر سو  جزك  غير  ى الػػ  Saturated CTرور  ى الػػ التيار سي ضؿ الم

Relay .ومف هـ لف يتأهر بهذا العطؿ الطارجى 

 ى اتجاب واحد  Two CTsمل ملاحظة أن   ى حالة ا اطاؿ الداطمية  سيكوف تيار  الػػ 
 بالعطؿ كما  و م ترض.  Relayوبالتالى سيشعر الػػ  Relayداطؿ الػػ 

 

 فٔ ّلايح الوْلداخ    OC Relaysرخدام    الـــ   اظ 6-4-2

 و الوقاية ا ساسية لممولد وذلؾ مل  Overcurrent Relay ى بعض ا حياف يكوف 
المولدات المنط ضة القدرة ف أما مل المولدات االية القدرة  يكوف واحد مف ادة أجهزة وقاية 

والذ    Time Delayed Overcurrentتركب امى المولد. واادة يستطدـ جهاز مف نوع 
 سبؽ شرح أساسيات   ى ال  ؿ الهالث.

يكهر استطدام  مل المولدات ف و و النوع المعروؼ بػػ  OC ناؾ نوع آطر ف أجهزة الػػ لكف و 
(Voltage Dependent OC ف و  )   ي  ميزات جديدة مضا ة إلى  كرة OC   ف ا  مية

 تتبع  لمتيار.  حيث يمكن  تتبل جهد الدا رة ف إضا ة إلى

كتشاؼ لعاد  اا Overcurrent Relayأن   ى بعض ا حياف ي عب امى    مف المعروؼ
 ف طا ة تمؾ التى يكوف  يها تيار العطؿ أقؿ مف التيار الطبيعى لممولد  ف بعض ا اطاؿ

   ن ف قيمة الجهد التغير  ى لكف مهؿ  ذا النوع مف ا اطاؿ يمكف اكتشا   اف طريؽ تتبل
وبالتالى يمكف  ف الطاص بالمولد BB الػػ حالة ا اطاؿ يحدث انط اض ممحوظ امى جهد ى 

 ااست ادة مف  ذب الملاحظة  ى اكتشاؼ بعض ا اطاؿ .

 من ىذه الأجيزة: وىناك نوعان
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 .  Voltage Restrainوالهانى يسمى  Voltage Controlledا وؿ يسمى 

يكوف الجهاز مزودا بمجمواتيف مف  Voltage Controlled OC ى النوع ا وؿ المسمى 
Setting  .والاقة التيار بالزمف لهذا النوع ويتـ ااطتيار بينهما بناك امى قيمة الجهد المقاس

 6-6 المجمواة ا ولى مف المنحنيات )وتظهر امى يميف الشكؿ  .  6-6تظهر  ى الشكؿ 
 - Overloadالتأهر بحالة  (  ى التى يتـ ضبط الجهاز اميها  ى ا  ؿ ف وتتميز بعدـ
لف يتأهر   Relayلكف  ذا الػ  -و و حالة شا عة  ى المولدات وكهيرا ما تسبب   ؿ طاطلا 

 بها حتى لو ارت ل التيار بسبب ادـ حدوث انط اض  ى الجهد. 

 

 
    Voltage Controlled Overcurrent Relay 6-6شكؿ 
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 مف  Very close in faultر ف واند حدوث اطؿ قريب جدا مف المولد امى الجانب ا ط
الػمولد سيحدث ل  انط اض شديد  ى الجهد قد ي ؿ إلى قيمة قريبة مف ال  ر وبالتالى ا 

اتوماتيكيا  Relayيمر تيار االى  ى أجهزة الوقاية رغـ ططورة العطؿ ف واند ا يتحوؿ الػ 
 Pickup currentالهانية مف المنحنيات والتى  لها بسبب انط اض الجهد إلى المجمواة 

منط ض ف مما يسااد  ى زيادة حساسية الجهاز اكتشاؼ  ذب ا اطاؿ. بالطبل يمكف التحكـ 
 إلى المجمواة الهانية مف المنحنيات. Relay ى قيمة الجهد الذ  ينتقؿ اندب الػ 

اتوماتيكيا امى مد    Settingلػػ  يتـ تغيير ا Voltage Restrainأما النوع الهانى المسمى 
وبالتالى ت بح حساسية الجهاز  ى  واسل وليس  قط بيف مجمواتيف كما  ى النوع السابؽ

وتظهر العلاقة بيف اانط اض  ى الجهد وبيف اانط اض  ى قيـ . اكتشاؼ ا اطاؿ أامى.
Setting    لتيار  يها ويلاحظ أن  حتى مل ا اطاؿ التى يكوف ا  . 7-6كما  ى الشكؿ

منط ضا جدا  مف  ذا النوع مف أجهزة الوقاية يمكن  اكتشاؼ العطؿ طالما أف  ناؾ انط اض 
  ى الجهد. 

 

Restrain  Voltage (% rated voltage)
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  Voltage Restrain OCباستطداـ  حساسية الزيادة   7-6شكؿ 
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   Statorفي وقايح انــ   EFاستخذاو    6-5

ا ططػػر حيػػث  -للأسػػؼ  -و ػػى كػػذلؾ  ف  ا  ػػى ا كهػػر حػػدوهاا اطػػاؿ ا رضػػية كمػػا ذكرنػػ
 faultيتسػػبب مػػرور التيػػار مػػف مم ػػات المولػػد إلػػى جسػػـ المولػػد  ػػى سػػطونة نقطػػة اات ػػاؿ )

point  مما قد يؤد   ى حالة اسػتمرار العطػؿ لمػدة طويمػة إلػى احتػراؽ  ػذا الجػزك مػف جسػـ )
 المولد. 

لػدات التػى يػتـ تبريػد ا بػالهواك حيػث يسػا ـ  ػواك و ناؾ احتماؿ أسػوأ مػف ذلػؾ طا ػة  ػى المو 
الػب قابػؿ للأشػتعاؿ. اممػا بػأف التبريد  ى زيادة اشػتعاؿ العػزؿ حػوؿ المم ػات والػذ   ػو  ػى الغ

نشوك حريؽ  ى حالة المولدات التى يتـ تبريد ا بالهيدروجيف ا سيما إذا كانت محكمػة  احتماؿ
ا ف و ػػػذا بػػػالطبل احػػػد  ميػػػزات التبريػػػد  ػػػو احتمػػػاؿ ضػػػعيؼ جػػػد  properly sealedالغمػػػؽ 

   .بالهيدرجيف

 
 طسق اكرشاف الأػ ا  الأزضيح  6-5-1

ف كػاف أ ػـ  ػذب ا نػواع مػا يعػرؼ   ػؿ الالسابؽ شػرحها  ػى  لطرؽن س ايمكف  نا  الهالػث. وا 
و و النوع الذ  سبؽ شػرح  كرتػ   ػى ال  ػؿ  Restricted Earth Fault Protectionباسـ 

 ( .8-5لجزك )راجل ا الطامس.
 

  EF Relayشيا ج حعاظيح    6-5-2

ولكف الطرؽ المذكورة سابقا  ى ال  ؿ الهالػث لػف ت ػمح إذا كانػت المقاومػة التػى وضػعت  ػى 
Neutral  االيػػػة ف أو كانػػػت مقاومػػػة ا رض االيػػػة لطبيعػػػة المنطقػػػة.   ػػػى مهػػػؿ  ػػػذب ا حػػػواؿ

كتشػاؼ ا اطػاؿ ذات التيػػار ليػتمكف مػف ا Earth Fault Relayنحتػاج إلػى زيػادة حساسػية 
 المنط ض . 

 Directional Earth Fault  وأحػػد الطػػرؽ المسػػتطدمة لػػذلؾ  ػػى اسػػتطداـ مػػا يعػػرؼ بػػػػ 

Relay  ومػػف  ػػذا الشػػكؿ يتبػػيف أف الجهػػاز ا 8-6ف الػػذ  تظهػػر طريقػػة تو ػػيم   ػػى الشػػكؿ .
نمػا كما  ى الطرؽ التقميدية لموقاية مف ا اطػا Residual Currentيدطم   قط  ؿ ا رضػية وا 
 .  Residual Voltageيدطم  أيضا 
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  Residual Current = 3 I0 ػمف قيمػػة الػػػ  Unbalanced Earth Faults ػى حالػة  و
 Residualلمػػػػ   -حتػػى لػػو كانػػت  ػػغيرة  -ود قيمػػة قيمػػة غيػػر  ػػ رية ف و ػػى وجػػسػػتكوف 

Voltage  ػمف ذلػؾ سػيكوف كا يػا لت ػنيؼ  ػذا العطػؿ كػػػ Earth Fault اطػؿ المولػد ولػيس د
 . طارج 

 
CT

Directional 

Earth Fault 

Relay

VT

 
 Directional Earth Fault Relayتو يمة  8- 6شكؿ 

 
  Negative Sequence Relays الأزضيح تاظرخدام الْلايح  6-6

اكتشػػػاؼ ا اطػػػاؿ ا رضػػػية المنط ضػػػة التيػػػار اسػػػتطداـ مػػػا يسػػػمى بػػػػػ  الشػػػا عةومػػػف الطػػػرؽ 
Negative Sequene Relay   . 

مكونػة مػف  Relaying Signal أ  ل هػـ  كػرة  ػذا النػوع مػف الوقايػة نحتػاج إلػى التػذكرة بػأف و 
      : هلاث مجمواات مف المتتابعات

1- Positive Sequence   
2- Negative Sequence  
3- Zero Sequence 
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  ػػػمف ف طػػػاؿأا ف وانػػػدما ا يكػػػوف  نػػػاؾى حالػػػة التحميػػػؿ المتػػػوازف امػػػى ا وجػػػ  الهلاهػػػة  ػػػ  
لكػف انػد حػدوث اطػؿ تظهػر  ولػيس لهمػا وجػود.ف المجمواتيف الهانيػة والهالهػة تسػاوياف  ػ ر 

 ف ال ػػيض الم ػػاحب لهػػذب ف وأططر مػػا  ػػى مجمواػػة التتػػابل السػػالب ف  ػػاتيف المجمػػواتيف 
 Negative Sequenceيسػػمى    ينشػػأ تيػػار ف  المولػػد دوراف يػػدور اكػػس اتجػػاب ةالمجمواػػ

Current  مذا كػػاف  ػػ ف   ضػػعؼ التػػردد العػػاد يسػػاو  بتػػردد  مػػف المولػػد  جػػزاك المعدنيػػة ػػى ا
 يدور اكس ااتجاب.قمنا وذلؾ  ن  كما  ف Hz 100يكوف   التردد الجديد 50Hzالعاد  

 ف تميؿ إلى المرور  ى أطراؼ ا جزاك المعدنية الطارجية مضااؼو ذب التيارات ذات التردد ال
طا ػة  ػى ف  ػى المولػد بسػبب  ػذا التيػار السػالب التتػابل  Heat   Losses    تنشػأ  ولػذا 

ومػػف هػػـ  ف ممػػا قػػد يتسػػبب  ػػى زيػػادة سػػطونة  ػػذب ا جػػزاكف  وتتػػراكـ مػػل الػػزمف ف الجػػزك الػػدوار
  يحدث تدمير لممولد.

 ػذب التيػارات  ػػمف الشػركات الم ػنعة لممولػػدات غالبػا، مػا تعػػرؼ كميػة طا ػة بالمولػػد  رةولططػو 
  ى:

 

)46......(..............................2
2  tIK  

 

 of % )  ف ويقػاس  ػى  ػذب المعادلػة بػػػ  Negative Sequence Current ػو  I2حيػث 

rated current)  . 

وحا ػػؿ ضػػربهما معػػا، يسػػاو  دا مػػا، رقػػـ هابػػت طػػاص ف وتقػػاس بػػالهوانى ف  هػػى الػػزمف  t أمػػا 
 . ور اكمما قؿ الزمف المسموح لمر  I2كمما زادت قيمة  ف وبالتالى  K و بالمولد 

 زيػػػػػادة الػػػػػػػػ وت ػػػػػمـ أجهػػػػػزة الوقايػػػػػة ضػػػػػدف   10-20-30-40و ػػػػػذا الػػػػػرقـ الهابػػػػػت قػػػػػد يكػػػػػوف 
Negative Sequence Current امى أساس  إذا تجاوز حا ػؿ ضػرب )( 2

2 tI الػرقـ  ػذا
 يتـ   م   ورا،.   من  الهابت الطاص بالمولد

. ومػف ا  ميػة دة لتناسػب كػؿ أحجػاـ المولػداتغالبا، بمنحنيات متعػدRelays ويتـ ت نيل  ذب 
المسػػػتطدـ تقػػػل تحػػػت منحنيػػػات القػػػيـ الق ػػػو   Relayبمكػػػاف أف نتأكػػػد مػػػف أف منحنيػػػات الػػػػ 

 .  9-6 كما  ى الشكؿلمتيارات سالبة التتابل المسموح بها داطؿ المولد 
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 Negativeجهػاز   يجػب أف يكػوف زمػف ال  ػؿ K = 10مػهلا الػذ  لػ     Generator الػػػ 

Sequence Relay    يقل امى منحنى الػػ لTDS  امػى أق ػى تقػدير لكػى يقػل  3أو  2رقػـ
 ػيمكف أف يسػتطدـ معػ    K=30. أمػا المولػد الػذ  لػ    K=10تحت الطط المتقطل الممهؿ لػػ 

 .9-6ؿ ػواضح مف الشككما  و   8وحتى رقـ  2مف رقـ بدكا  الػػ   TDSمنحنيات 

 
 Negative Sequence Relayالاقة الزمف والتيار  ى  9-6شكؿ 
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قػػػد يػػػتـ   ػػػمها  (Unsymetrical) الغيػػػر متماهمػػػة أف بعػػػض  ػػػذب ا اطػػػاؿ يجػػػدر ملاحظػػػة
 لكػػفف   Negative Sequence Protectionب ػػورة أسػػرع مػػف  ولػػدبالوقايػػة الر يسػػية لمم

 Openتكػػػوف م يػػػدة جػػػدا،  ػػػى حالػػػة   الوقايػػػة سػػػالبة التتػػػابل ابػػػد مػػػف وجود ػػػا طا ػػػة أنهػػػا

Conductor  ،وجػػود  والػػذ  سيسػػبب بػػلا شػػؾ زيػػادة  ػػىف مػػهلا Negative Sequence 

Current  ػػػػذا الجهػػػػاز وقايػػػػة ضػػػػد زيػػػػادة التيػػػػار ف ويكتشػػػػ  أجهػػػػزة ال  ػػػػو اطػػػػؿ ا تكتشػػػػ  و  
 بسهولة.

 الْلايح أًْاع خاطح هي  6-7

ؼ أشػػػكاا، طا ػػة مػػػف اكتشػػسػػااد  ػػػى التتوضػػل امػػػى المولػػد  ة نػػاؾ أنػػواع اديػػػدة مػػف الوقايػػػ
 :ومف  ذب ا نواع ف ا اطاؿ

 
  Over Speed Protection  الْلايح ضد العسػح الؼاليح  6-7-1

إلى التربينية تظػؿ كمػا  ػى  كمية البطار الداطؿ ى حالة   ؿ حمؿ كبير ب ورة  جا ية  مف  
طػػلاؿ  ػػذب ال تػػرة سػػتزداد  أنػػ المشػػكمة  لكػػفف ي تػػرض أف تكػػوف وجيػػزة معينػػة دوف تغيػػر ل تػػرة 

لضػػبط مػػدطلات التربينيػػة إلػػى قػػيـ أ ػػغر  Governorمػػا لػػـ يتػػدطؿ ف و السػػراة ب ػػورة كبيػػرة 
  مف المولد يمكف أف يدطؿ  ى دوامة السراة العالية المدمرة.الوضل الجديد  مل ناسبتت

الػذ  يقػرأب أف يحس بذلؾ التغير مف طلاؿ تغيػر قيمػة ال ولػت  Governorيمكف لمػ احظ أن  
 كمػا اد  ػذا الجهػد.دانػد زيػادة السػراة سػيز و ف مولد  ػغير يركػب امػى امػود المولػد والتربينيػة 

-Over يمكػػف اكتشػػاؼ  ػػذب المشػػكمة ب ػػورة أطػػر  اػػف طريػػؽ جهػػاز وقايػػة ضػػد زيػػادة التػػردد

Frequency Relay  ويمكػػف ضػػبط  ػػذا الجهػػاز ف  ف التػػردد يتناسػػب طرديػػا، مػػل السػػراة ف
 السراات العالية. لمحماية ضد

 

  Loss of Excitation  الْلايح ضد فمد الحس     6-7-2

شػؼ تلممولػد إذا لػـ يك مشػاكؿ كبيػرةاميػ   ترتػبيمكػف أف ت Excitation اف قػدمػف المعمػوـ أف 
لكػف  ػذب المشػكمة لهػا احتمػاليف: ا ولػى أف يكػوف المولػد معػزوا، ف   ػذا العيػب بالسػراة الكا يػة

  ػػى Fieldى  ػػذب الحالػػة سيتسػػبب  قػػداف  ػػ  ف  شػػبكة وغيػػر مػػرتبط بػػأ  فاػػف أ  مولػػد آطػػر 
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و ػػذا يمكػػف اكتشػػا   بسػػهولة و  ػػؿ المولػػد انػػد تعػػد   فانط ػػاض الجهػػد امػػى أطػػراؼ المولػػد 
 حدودب الططر.

سػػيبدأ المولػػد  ػػى أوا  أمػػا إذا كػػاف المولػػد مرتبطػػا، بشػػبكة  سػػيحدث اػػدة تطػػورات  امػػة متتابعػػة:
ويدور امى سراة أامى ف مف طلاؿ الشبكة Q (Reactive Power  )سحب ما يحتاج  مف 

طيسػية او ف تيػار المغنف  Induction Generatorواند ا ي ػبح المولػد كأنػ   ف مف المعتادة
(Magnetizing Current)   ب بيسػػػ ف وبالتػػػالى يمكػػػف أفيػػػتـ سػػػحب  مػػػف الوحػػػدات ا طػػػر

 out ofالنهايػػػػة أف يحػػػػدث لػػػػ  ويمكػػػػف  ػػػػى ف  مشػػػػاكؿ لبقيػػػػة الوحػػػػدات إذا كػػػػاف االيػػػػا

synchronizm. 

بالعضػػو الػػدوار مػػا يسػػمى  رلػػذلؾ يمػػ Induction Generatorو ف المولػػد ا ف يعمػػؿ كأنػػ  
Slip current  الناشػلا اػفSlip Frequency emf  التػى تتولػد  ػىRotor  و ػذا التيػار ف
ارات التػى تمػر يتػأهر بشػدة بهػذب التيػ الػذ   Wound Rotorطا ػة  ػى حالػة   يسبب سطونة

   ى جسـ العضو الدوار.

 Distance Relay ػى اسػتطداـ   الطريقة ا كهر شيواا،  ى اكتشاؼ  ذا النوع مف ا اطػاؿو 
 الػػ سيسػبب بػلا شػؾ انط ػاض  ػى جهػد Fieldانط اض الػػ ى أساس أف تعتمد  ى  كرتها ام و

Stator  الػػ وارت ػاع  ػى تيػارف Stator  منا و ػذا يعنػى أننػا لػو اسػتطدفImpedance Relay 
و مػا كميتػاف   (Vs/Is) من  بسهولة يمكف اكتشاؼ  ػذا النػوع مػف ا اطػاؿ بتتبػل طػارج قسػمة 

 .معمومتاف 

 lcRrterالأػ ا  المسيثح هي   6-8

ف  مػف ا اطػاؿ ا رضػية الوقايػةانػد   ى حالة وقاية المولدات تظهر مشكمة طا ة بالمولػدات
 .ةالتعادؿ ا تكاد تكوف محمي و ى أف الم ات القريبة مف نقطة

وبالتػػالى  ف  معمػػوـ أف الجهػػد امػػى أطػػراؼ المولػػد  ػػو تػػراكـ لمجهػػود المتولػػدة  ػػى جميػػل الم ػػات
وبينهما يتزايػد  ف وأقؿ جهد )  ر( يكوف اند نقطة التعادؿ ف  أق ى جهد يكوف اند ا طراؼ

% ا ولػػى مػػف 5دود مذا حػػدث اطػػؿ قريػػب جػػدا، مػػف نقطػػة التعػػادؿ ) ػػى حػػ ػػوبالتػػالى  الجهػػد.
 وبالتالى يكوف تيار العطؿ الناشلاف  مف الجهد المتولد  ى  ذب المنطقة يكوف  غيرا،  ( فالم ات
 ػػلا يكػاد جهػػاز الوقايػػة ضػػد ا اطػاؿ ا رضػػية يحػػس بزيػػادة تسػػتداى أف  ا فأيضػػا،  ػػغير  انػ 
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  ف تيػػار  ضػػلا، اػػف أف جهػػاز الوقايػػة الت اضػػمية  ػػو ا طػػر لػػف يحػػس ب ػػرؽ كبيػػر بػػيف  يعمػػؿ
 ويظؿ  ذا العطؿ غير مكتشؼ. ف وبالتالى  مف يعمؿ  و ا طر ف الدطوؿ والطروج

فمزم  ووقد يتبادر لمذىن سؤال: إذا كزان تيزار العطزل صزًيراً حتزى أن أجيززة الوقايزة لزم تكتشزف
  بالتأكيد لن يسبب أية مشاكل؟ خاصة أنو نخشى منو؟

 ف ى أف  ذا العطؿ  ػى حػد ذاتػ  غيػر ططيػربمعن ف والإجابة أف  ذا الكلاـ إلى حد ما  حيح
المشػػكمة الحقيقيػػة سػػتظهر انػػد حػػدوث   ف  لكػػف المشػػكمة ليسػػت  ػػى  ػػذا العطػػؿ ف وغيػػر مػػؤهر
أف  لػػ  أف ا  ضػػؿ الهػػانى عنػػد ا سػػيجد تيػػار العطػػؿ  قبػػؿ اكتشػػاؼ العطػػؿ ا وؿ ف اطػػؿ آطػػر

طػػلاؿ مػػف كمػػؿ الػػدا رة يكمػػؿ الػػدا رة مػػف طػػلاؿ العطػػؿ ا وؿ )الػػذ  لػػـ يكتشػػؼ( بػػدا، مػػف أف ي
كمػا  ػى ف المسار ا  مى المار بدا رة التأريض التى تحتو  امى مقاومة لط ػض تيػار العطػؿ 

 .ف  الرجوع مف طلاؿ العطؿ ا وؿ أسهؿ بالنسبة لتيار العطؿ الجديد  10-6 الشكؿ

 

          

            

VF

IF

R

 
 مسارات تيارات العطميف ا وؿ والهانى 10-6شكؿ 
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وبالتػػالى  التػػأريض ف ذا المسػػار الجديػػد كمػػا  ػػو واضػػح مػػف الشػػكؿ لػػف يمػػر طػػلاؿ مقاومػػةو ػػ
ومػف  نػا تبػرز أ ميػة اكتشػاؼ ف وقػد يسػبب دمػارا،  ػى المولػد ف سيكوف تيار العطػؿ اػالى جػدا، 

 العطؿ ا وؿ حتى ا ن ؿ إلى  ذب المشكمة.

 ا وؿ اكتشػػػاؼ العطػػػؿ أحػػػد أ ػػػـ ا سػػػباب التػػػى أدت إلػػػى اػػػدـمػػػف المهػػػـ  نػػػا أف نػػػذكر أف و 
بواسطة الحماية ضد ا اطاؿ ا رضػية  ػو أف  ػذب الحمايػة يجػب أف تضػبط بحيػث تعمػؿ إذا 

  بحيػػث تأطػػذ  ػػى اااتبػػاراػػادة قيمػػة محػػددة.  ػػذب القيمػػة يػػتـ اطتيار ػػػا  العطػػؿ تعػػد  تيػػار
 Stray)طػػػػػػلاؿ المكه ػػػػػػات الشػػػػػػاردة ( Leakage Currents ) التيػػػػػػارات المتسػػػػػػربة

Capacitance)  ا وجػػػ   التيػػػار الناشػػػلا اػػػف اػػػدـ تماهػػػؿيؤطػػػذ  ػػػى اااتبػػػار قيمػػػة وكػػػذلؾ ف
Unsymmetrical Current  لكػف  ف غالبػا، مػا يكػوف  ػغيرا، جػدا،  ػى ا حػواؿ العاديػة  ػوو ف

اػف قيمػة  Settingالػػػ ط ػض وبالتالى  لا يمكػف  بالتأكيد ل  قيمة يجب أف تؤطذ  ى اااتبار.
ا سػػيحدث   ػػؿ طػػاف محػػددة  بسػػبب اااتبػػارات السػػابقة ف و ػػح طلا  ػػى الظػػروؼ الطبيعيػػة وا 

يتسػػبب  ػػى اػػدـ اكتشػػاؼ ا اطػػاؿ ذات التيػػارات قػػد  Setting    الػػػػ ن ػػس الوقػػت  ػػمف ر ػػل
 .ف و ذب  ى  عوبة المشكمة  ال غيرة

 

 حساب النسبة المحمية من ممفات المولد 6-8-1

ب ػػرض أف المولػػد قػػد تػػـ تأريضػػ  ذلػػؾ ف و  ويمكػػف حسػػاب النسػػبة التػػى يػػتـ حمايتهػػا مػػف المم ػػات
بحيػػث أف ف واػػادة يػػتـ اطتيػػار قيمػػة  ػػذب المقاومػػة  10-6كمػػا  ػػى الشػػكؿ   R طػػلاؿ مقاومػػة 

واميػ   ف التيػار الطبيعػى لمحمػؿ الكامػؿلقيمػة  تكوف قيمتػ  مسػاوية SLGتيار العطؿ مف النوع 
 :محمية مف المم ات تعطى بالمعادلةالغير  النسبة 

 

 

 

 (CTأقؿ تيار تشغيؿ لجهاز الحماية ) ى الجانب اابتدا ى مف   و Iop حيث
 Vph  و الجهد امى الوج  Phase Voltage  
 R ى مقاومة التأريض  

)56....(..........
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واضح مف  ذب المعادلة أن  كمما زادت قيمة مقاومة الػتأريض كمما زادت نسبة الجزك الغير 
 محمى مف المم ات.

 

  1 مثال

ميجا ولت  5قدرة المولد فوأف   Restricted EF  باستطداـ لو  رضنا أف مولد قد تمت حمايت
قد تـ ضبط  بحيث يعمػؿ إذا مػر  يػ  تيػار  EFمذا كاف جهاز   كيمو ولت. 11وجهدب  ف أمبير

احسػب . 2وكاف المولد تـ تأريض  طلاؿ مقاومة قدر ا  ف  مف التيار الطبيعى %25يساو  
 .محمية مف المم ات لهذا المولدغير النسبة ال

 
Iop = 25% Irated 

VVAI phrated 6340
3

000,11
,262

113

5000



 

 Iop = 65.5A 
 ف سنجد أف النسبة الغير محمية مف الممؼ تساو   بالتعويض  ى المعادلة السابقة

%25
6340

100*5.652



 

 

  لوْلداخافٔ   Statorللــ   الحوايح الكاهلح  6-8-2

يستطدـ ما يسمى بالحمايػة   رضية ف الحماية الغير كاممة ضد ا اطاؿ ا لمتغمب امى مشكمة
وال كرة المبسطة لها تظهػر بوضػوح مػف  .Generator Protection %100 لممولدات الكاممة

 Earthing المولػػػػػػد  نػػػػػػا يػػػػػػتـ تأريضػػػػػػ  مػػػػػػف طػػػػػػلاؿ محػػػػػػوؿ تػػػػػػأريض  . 11-6الشػػػػػػكؿ 

Transformer  تػػرددب مطتمػػؼ اػػف  و ػػى الجانػػب ا طػػر لهػػذا المحػػوؿ يركػػب م ػػدر توليػػدف
Hz 50( أو المػنط ض عػالحالتردد يمكف استطداـ  ال)  مطتمػؼ اػف ف المهػـ  ػو اسػتطداـ تػردد
الت رقة بيف التيار المسحوب مف الم در الجديد والػذ  بنػاك امػى قيمتػ   يمكفحتى  50Hz الػػ

 Leakageراجػل مػف طػلاؿ ا رض نتيجػة   وبػيف أ  تيػار أطػرف سػيتـ تحديػد مكػاف العطػؿ 

Current or Unbalance Loads. 
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 ػمف ف حػدوث اطػؿ قريػب مػف نقطػة التعػادؿ  عنػد رض أننا نستطدـ م در االى التردد ف ولن 
ف غيرة ضػ ناب لمػدا رة تكػوف  ػالػذ  أ المقاومة المكا  ة التى يرا ا م در التيػارات االيػة التػردد

داطػػػػؿ وحػػػػدة الوقايػػػػة  يظهػػػػر جهػػػػد محسػػػػوس  ف وبالتػػػػالى  التيػػػػار المسػػػػحوب منػػػػ  يكػػػػوف االيػػػػا، 
(100% Realy  و ) جهاز الحماية. امؿتسبب 

IHF

High Frequency 

Source

I H_F

          

100%

Relay

 
 الوقاية الكاممة لمم ات المولد 11-6شكؿ 

 

ف احظ أن   ى حالة ا اطػاؿ البعيػدة اػف نقطػة التعػادؿ  ػمف المقاومػة المكا  ػة سػتكوف االيػة 
يحػػس بػػ   ػػلا ف وبالتػػالى  التيػػار المسػػحوب مػػف م ػػدر التيػػارات االيػػة التػػردد سػػيكوف  ػػغيرا، 

)البعيػػد اػػف   ف مهػػؿ  ػػذا النػػوع مػػف ا اطػػاؿ ف مشػػكمة يمهػػؿ ااػػدـ اشػػتغال  لكػػف  الجهػػاز .
يمكػف اكتشػا   بسػهولة بواسػطة أنػواع أطػر  اديػدة مػف الوقايػات المركبػة امػػى  نقطػة التعػادؿ (

 . العاد  Earth Fault أو     Differential Protection المولد مهؿ

      الدّاز ّلايح الؼضْ  6-9

كمػػا تبػػيف  ػػى بدايػػة  ػػذا   DC System يتغػػذ  مػػف طػػلاؿ  أنػػ   Rotorأ ػػـ مػػا يميػػز الػػػػ 
ف واند حدوث تلامس بيف مم   وا رض  مف التيار ا يجد طريقا ليكمػؿ دا رتػ  ف ومػف ال  ؿ 
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هـ ا يتأهر بالعطؿ ا رضى ف لكف إذا حدث اطػؿ أرضػى هػانى  سػتكوف مشػكمة بسػبب مػرور 
 عطؿ بيف نقطتى التلامس مل ا رض و ذا ينتج تيار اطؿ االى جدا. تيار ال

 : Rotor الػػ ى حالة وقاية  ناؾ طريقتاف تستطدماف ولتجنب  ذب المشكمة  مف 

ف ويو ؿ أحد طر ػى  Rotorمقاومة االية توضل امى التواز  مل ممؼ الػ باستطداـ ا ولى  
اند   ى حالة العطؿ.   12-6كما  ى الشكؿ  Gجهاز الوقاية  ى منت  ها تماما اند النقطة 

سػػيكوف ضػػمف دا ػػرة مغمقػػة تضػػم  مػػل ن ػػؼ المقاومػػة    ػػمف جهػػاز الوقايػػة مػػهلا  Fالنقطػػة 
  .Rotor الػ امى Fنقطة العطؿ مقدارب يعتمد امى مكاف  Rotorوكذلؾ جزك مف ممؼ الػ 

ف  Mانػد النقطػة تمامػا   Rotorإذا حػدث العطػؿ  ػى منت ػؼ ممػؼ ويعيب  ذب الطريقة أنػ  
أمػا  .Relayيسػاو   ػ را، وبالتػالى ا يمػر تيػار بالػػ  G ونقطػة   M ة رؽ الجهد بيف نقط مف 

 سػػػيكوف  نػػػاؾ  ػػػرؽ جهػػػد بػػػيف   - Mنقطػػػة الاػػػدا -إذا حػػػدث العطػػػؿ انػػػد أ  نقطػػػة أطػػػر  
 .Relayالنقطتيف يسبب مرور تيار لتشغيؿ الػ 

 

Field 

Circuit

OC. Relay
Exciter

F

M G

 
  Rotorريقة ا ولى لوقاية الػػ الط 12-6شكؿ 

 

 ػمف حػدوث اطػؿ أرضػى امػى ممػؼ  ف 13-6شػكؿ والتػى تظهػر  ػى الالطريقة الهانيػة  ى  أما
+ مكهػؼ لتحجػيـ التيػار  ػى  Source  ACسيتسػبب  ػى امػؿ دا ػرة مغمقػة تضػـ:  Rotorالػ 
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 مقاومػػة يظهػػر اميهػػا جهػػد)حسػػب مكػػاف العطػػؿ( +   Rotor+ جػػزك مػػف ممػػؼ الػػػ  ACحالػػة 
  . يتناسب مل تيار العطؿ

 

و ػى  ػذب الحالػة يوضػل مقاومػة  DCبػخطر مػف النػوع  AC injectionوقد يستبدؿ م ػدر الػػ 
 ى كلا الحالتيف سيظهر جهد كاؼ امى المقاومة التى يوضل امى طر يها بدا، مف المكهؼ. و 

Over-voltage Relay جهػػػد بػػػيف طر ػػػى الػػػػ ال سػػػيظهر  ػػػذا  وRelay  ػػػى حالػػػة العطػػػؿ 
حتػى لػو كػاف  ػى منت ػؼ الممػؼ ف و ػو مػا يميػزب اػف الطريقػة  العطؿ مكاف أيا، كافاارضى 
 .ا ولى 
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ExciterM
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 R
e

la
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LF supply

 
 Rotorالطريقة الهانية  ى وقاية الػػػ   13-6شكؿ 

 

 لساءج الوخ  اخ  6-9
 Protectionة مف أ ـ المهارات اللازمة لمهندس الوقاية القدرة امى قراكة مطططات الوقاي

Schemes   و ى  ذا الجزك سنعرض لكي ية قراكة مطططات وقاية المولد كما تظهر  ى .
 . 41-6شكؿ ال
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 مططط أجهزة وقاية المولد  14-6شكؿ 

 
 1-1ويتكوف المططط مف دوا ر تمهؿ أجهزة الوقاية المطتم ة ف واسماؤ ا تعرؼ طبقا لمجدوؿ 

   ؿ ا وؿ.  ى ال

( يزود بمحولى تيار طا يف ب  ف بينما يتـ تغذية باقى 87أف جهاز الوقاية الت اضمية ) احظ
   واحد لمجميل.  VTهالث من  ؿ. كذلؾ احظ وجود   CTا جهزة مف 
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تظهر بططوط منقطة وتعنى أنها غير أساسية بمعنى أنها   Relaysاحظ أيضا أف بعض الػ 
 ى بعض المولدات. قد ا تكوف موجودة  

 Auxilary Lock out Relay, 86تتجمل  ى   Tripأطيرا ف احظ أف جميل إشارات الػػ 
 .  CBويمهؿ مكاف لتجمل الإشارات هـ ت در من  إشارة ال  ؿ إلى 

يمهؿ مططط وقاية  14-6يمهؿ مططط وقاية مولد متوسط القدرة بينما الشكؿ  15-6الشكؿ 
 مولد االى القدرة.
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 مططط مولد متوسط القدرة  15-6الشكؿ 
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 7الفصل السابع  
  وقايت ققبان ال توزيع

 
 

مف أقؿ انا ر منظومة القو  الكهربية تعرضا لوقوع أاطاؿ   Busbar (BB)يعتبر الػػ  
امي  ف لكن   ى ن س الوقت يعتبر ا ططر بيف كا ة انا ر المنظومة ف  ن  اند حدوث 

 مف الحؿ الوحيد أماـ الوقاية الطا ة ب   و   ؿ جميل   BBطأ ما امى الػػ اطؿ أو ط
م ادر التغذية الداطمة امي  وكذلؾ   ؿ جميل ا حماؿ الطارجة من  ف وبالتالى  هو  علا 
ا كهر حساسية  ى منظومة الوقاية. ومف  نا  يجب توطى الحذر الشديد قبؿ إ دار قرار 

 .  BBبتشغيؿ وقاية الػػ 
ا يتـ سو   ى ا نظمة الكبيرة  قط بينما  BBل ملاحظة أف تط يص أجهزة لوقاية الػػ م

. امما بأف ادـ  BBيكت ى بالوقاية ااحتياطية لبقية انا ر منظومة القو  لمعمؿ كوقاية لمػػ 
لكن  يتسبب  ى احتراؽ المحطة  BBا يتسبب  قط  ى طسارة الػػ  BBاكتشاؼ أاطاؿ الػػ 

 . BBكا ة انا ر المحطة مرتبطة بدرجة ما بالػػ  بالكامؿ  ف
 

  ssSأًْاع الـــــــــــــ   7-1

 حسب وج  المقارنة المطموب :  BBتتنوع ت ني ات الػػ 
 
 الرظٌيف حعة ًْع الؼص  7-1-1

  ناؾ ادة أنواع :  BBلعزؿ المحيط بالػػ ا مف حيث نواية 
 تم ةالمط Phasesازؿ بالهواك وبدوف  وا ؿ بيف الػػ  .1
 وآطر. Phaseازؿ بالهواك مل وجود موانل اازلة بيف كؿ  .2
 . Earthed Enclosureداطؿ  phaseازؿ بالهواك لكؿ  .3
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لكؿ  GISأو  Gas Insulated Systemداطؿ ما يعرؼ بػػ  SF6ازؿ باستطداـ  .4
Phase .  امى حدة ف و و ا كهر انتشارا  ى المحطات الكبر 

 
 انتصُيف حسة ػذد الأجضاء  7-1-2

داطؿ المحطة  سيكوف  ناؾ  BBطبقا لترتيبات الػػ  BBأما إذا أردنا الحديث اف ت نيؼ الػػ 
ت نيؼ آطر.  نتيجة المشاكؿ التى ذكرنا ا  ى المقدمة السابقة  قد ااتمدت كا ة المحطات 

الواحد إلى ادة أجزاك من  مة اف بعضها وقابمة لمربط مل بعضها  BBالكبر   كرة تقسيـ الػػ 
ف وبالتالى نستطيل تقميؿ  BBبهدؼ منل   ؿ المحطة بالكامؿ بسبب اطؿ امى الػػ أيضا 

حجـ ا جزاك التى يتـ   مها. ويرااى أف يتـ تغذية ا جزاك المهمة  ى المحطة مف أكهر مف 
 لضماف ااستمرارية  ى حالة   ؿ أحد الجز يف.  BBجزك مف أجزاك الػ 

 
 المحطات بأنوااها: المستطدمة  ى BBومف أشهر أنواع الػػ

 
A-  : النوع ا وؿSingle BB  
B-  : النوع الهانىSingle BB with Bus Section 

C-  : النوع الهالثDouble BB with Bus Coupler 

D-  : النوع الرابلOne and Half 

 

 غالبا يكوف  BBأما الشكؿ الطارجى لمػ   . 1-7وا نواع المطتم ة السابقة تظهر  ى الشكؿ 
 . .1-7ة كما  ى ال ورة امى شكؿ اسطوان
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A- Single BB

B- Sectionalized  BB

C- Double  BB

D- One and Half  BB
 

 BBا نواع المطتم ة لمػػ  1-7شكؿ 

 

 
 BBأحد  أشكاؿ الػػ  1-7 ورة 
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 الرظٌيف حعة شكل الوْطل 7-1-3

 طبقا لشكؿ المو ؿ إلى ادة أنواع: BBويمكف ت نيؼ الػػ 
ة التيار الذ  يتحمم  الػػ و ى  ذا النوع يمكننا حساب قيم Flat BBالنوع المسطح   -1

BB  :مف المعادلة التالية 
39.05.073.7 pAI  

 حيث 
A  مساحة المقطل 
P    السمؾ 
 
( ف و ى  ذا النوع يمكننا حساب قيمة التيار الذ  Pالنوع الم رغ ول  سمؾ  )  -2

 مف المعادلة التالية:  BBيتحمم  الػػ 
36.05.063.8 pAI  

 
مف   BBم مت ف و ى  ذا النوع يمكننا حساب قيمة التيار الذ  يتحمم  الػػ النوع ال -3

 المعادلة التالية:
68.06.13 AI  

 
 50و ى كؿ الحاات السابقة  قد ا ترضنا أف اارت اع  ى درجة الحرارة يمكف أف ي ؿ إلى 

أيضا أف المعدف  درجة. وي ترض 40درجة م وية  وؽ درجة حرارة الجو التى ي ترض أنها 
درجة م وية.  20اند   µ.m 1.724تساو   Resistivelyالمستطدـ  و النحاس الذ  ل  

 كتب نظـ القو  الكهربية.  و يمكف الرجوع لت  يلات ذلؾ  ى

 أظثاب الأػ ا  7-2

ف  مف واقل المحطات يتبيف أف أحد أشهر  ذب ا سباب امميا  BBتتنوع أسباب أاطاؿ الػػ 
( وغالبا ما SCغريب امى  ذب القضباف مما تسبب  ى حدوث  ق ر بينها )  و سقوط شلا

يكوف ذلؾ  ى المنظومات ال غيرة نسبيا ف أو يكوف السبب أحيانا  و نسياف م تاح التأريض 
أو  Circuit Breaker Failureمغمقا بعد اانتهاك مف أاماؿ ال يانة ف أو بسبب حدوث 

 حدوث انهيار  ى محوات التيار. 
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تتميز بأنها مف النوع الدا ـ وليست أاطاا اابرة و ذا مما يضيؼ  BBويلاحظ أف أاطاؿ الػػ 
 BBبعدا آطر لططورة  ذب ا اطاؿ. ويترتب أيضا امى  ذب الملاحظة أف أنظمة وقاية الػػ 

بعد   مها  ن  ا يوجد احتماؿ أف  Lockedهـ تجعمها  ى الوضل  CBsيمزـ أف ت  ؿ الػػ 
 . Transient Faultطؿ مف النوع العابر يكوف الع

 
  BBخطىسج  انقصش فً انــ  7-2-1

ابد مف الإجابة امى سؤاؿ  اـ:  BBقبؿ الدطوؿ  ى ت ا يؿ منظومة الوقاية الطا ة بالػػػ 
 وما مد  ططورتها؟ BBما ى توابل ا اطاؿ  ى الػػ 

 
ة بالكامؿ إذا لـ يتـ   م  يمكف أف يتسبب  ى تدمير المحط BBوالواقل أف اطلا امى الػػ 

  (Sف  وبينهما مسا ة ) با مبير (  Iبسراة ف  معموـ أف أ  سمكيف يحملاف تيارا شدت  ) 
شدة التيار المار مربل تتناسب طرديا مل   (F)ف   من  تنشأ بينهما قوة مغناطيسيةبالمممى متر

 لية: يهما ف كما تتناسب اكسيا مل المسا ة بينهما حسب المعادلة التا
 

mN
s

I
F .102 4

2

max
 

 

الذ  حدث  Phaseحسب الػػ  three-phase systemوتتوقؼ قيمة  ذب القوة  ى حالة الػػ 
 .امى الطرؼ الطارجى أـ  ى المنت ؼامي  العطؿ ف و ؿ  و 

 
مف شدة واند حدوث اطؿ مسببا تيارا االيا ف  مف القوة المغناطيسية بيف القضباف يمكف 

مما قد ينشأ  Switchgear" القضباف مف مسامير تهبيتها  ى الػػ خمعب  ى "أف تتسبقوتها 
 BBان  طسا ر كبيرة  ى المحطة قد تطاؿ للأسؼ ا  راد المتواجدوف بالموقل بالقرب مف الػػ 

. 

 BBsالأظالية الوعرخدهح فٔ ّلايح الــ  7-3

رجة التعقيد  ى ت ميم  ود BBطبقا لنوع الػػ  BBsتتعدد الطرؽ المستطدمة  ى حماية الػػ 
اموما بااتمادية االية  BBودرجة أ ميت . لكف  ى كؿ ا حواؿ يجب أف تتميز وقاية الػػ 
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High Reliability  وقدرة االية امى تمييز ا اطاؿDiscrimination  والسراة ف مل
امؿ التأكد مف   ؿ الحد ا دنى مف الدوا ر دوف التوسل  ى ال  ؿ طشية طروج المحطة بالك

 مف الطدمة.
 

 الْلايح تاظرخدام شهي ذأخيس 7-3-1

. 2-7تمؾ الطريقة التى تظهر  ى  الشكؿ  BBsومف أبسط الطرؽ المستطدمة  ى حماية الػػ  
ف حيث يتـ حماية كؿ طط  Remote Time Delay Protectionوتعرؼ  ذب الطريقة بػػ 

حماية احتياطية لمجميل ف  بالإضا ة إلى Overcurrent Relayبواسطة  BBطارج مف الػػ 
 .   BBو ذب ا طيرة تعتبر ر يسية بالنسبة لمػػ 

الطاص  OC مف جهاز الػػ  BB ى حالة حدوث اطؿ امى أحد المغذيات الطارجة مف الػػ و 
. وبالطبل يمزـ وجود  BBالطاص بالػػ  OCلجهاز الػػػ  Blockبهذا المغذ  يرسؿ إشارة منل 
 . BBالطاص بالػػ  OCالطا ة بالمغذيات وبيف الػػ  OCة الػػ  ارؽ زمنى معقوؿ بيف مجموا

 

50 50 50

50

50

B
L

O
C

K

 
 الطريقة ا ولى 2-7شكؿ 

 
   Differential Overcurrent: ال سيمح الصاًيح 7-3-2

 Kirchoff   تعتمد امى تطبيؽسباستهناك الطريقة ا ولى السابقة ف  مف أغمب الطرؽ التالية 

Current Law,  KCL   والذ  ينص امى أف مجموع التيارات الداطمة امى أNode   ابد
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وذلؾ بالطبل  ى الظروؼ الطبيعة  Nodeأف يساو  مجموع التيارات الطارجة مف  ذب الػػ 
  قط.

وال كرة المقترحة  ى  ذب الطريقة تست يد مف  ذا القانوف.   ى  ذب الطريقة ا  يتـ تغذية جهاز 
ف   BBأحد المغذيات كالمعتاد أو حتى التيار الكمى الداطؿ أو الطارج مف الػػ بتيار   OCالػػ 

بتيار يساو  ال رؽ بيف مجموع التيارات  BBالطاص بوقاية الػػ   OCولكف يتـ تغذية جهاز الػػ 
كما  ى  BBومجموع التيارات  ى المغذيات المطتم ة الطارجة مف الػػ   BBالداطمة امى الػػ 

 مف  ذا التيار  ى ا حواؿ الطبيعة سيساو    را.   KCLوبالطبل وطبقا لػػ  .  3-7الشكؿ 
 عند ا سيطتمؼ مجموع التيارات الداطمة  BBولف تكوف ل  قيمة إا إذا حدث اطؿ امى الػػ 

 Differentialاف التيارات الطارجة. ومف  نا جاكت تسمية  ذب الطريقة بطريقة 

Overcurrent . 

 و  ى محوؿ التيار الر يسى   Saturationذب الطريقة أف احتماؿ حدوث لكف بالطبل يعيب  
 .BBمما يعنى أن  قد يتسبب  ى تشغيؿ طاطلا لوقاية الػ  ف  احتماؿ كبير

 

51

 
 

 الطريقة الهانية 3-7الشكؿ 
 
 wrgxk tkgagmk trFCkiCoFn: ال سيمح الصالصح  7-3-3

طرؽ أيضا البسيطة وااقت ادية  ى ن س الوقت ف حيث تعتمد  كرتها و ذب الطريقة مف ال
ف واند حدوث اطؿ  Switchgear Frameموجود داطؿ   BBامى ااست ادة مف أف الػػ 

ف  إلى ا رض  Frame مف تيار العطؿ سيتسرب مف طلاؿ  ذا الػػ  BBأرضى امى الػػ
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  4-7كما  ى الشكؿ  Earth Fault Relay [64]وبالتالى لو وضعنا جهاز حماية مف النوع 
  من  يمكن  بسهولة اكتشاؼ  ذا العطؿ.

 

IF= I1+I2

AC

> 10 ohm  1 ohm  <

I1+I2

64
I1

Frame

Frame 

Earthing
Generator 

Earthing

I2

I2

 
 

 الطريقة الهالهةاكتشاؼ اطؿ داطمى ب 4-7شكؿ 

 
إذا كانت   BBالمطتم ة لمػػ   Sectionsيعيب  ذب الطريقة أنها ا تميز بيف ا اطاؿ امى الػػ 

واحد يجمعهـ. و يجب  ى  ذب الطريقة مراااة   Frameداطؿ موجودة   Sections ذب الػػ 
مل حديد تسميح القاادة الطرسانية التى    Frameأا يحدث تماس بيف مسامير ربط الػػ 

ا  سترت ل قيمة التيار المتسرب  ى الظروؼ الطبيعية.   سيوضل اميها وا 
 Phase Faultsط أما الػػ وأطيرا  هذب الطريقة ا ت مح سو  اكتشاؼ ا اطاؿ ا رضية  ق

   لا يمكنها اكتشا ها.

 Earthing Resistanceالمت ؿ بمولد ل   BBاحظ أن   ى حالة ا اطاؿ امى الػػ 
  مف تيار العطؿ المتسرب مف طلاؿ جسـ الػػ   4-7مت مة بمو ؿ ا رضى كما  ى الشكؿ 

Switchgear Frame  يكوف الجزك ا كبر  سيت رع إلى جز يف متجهيف إلى ا رض وبالطبل
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 Switchgearبسبب  غر مقاومة ا رضى لممولد مقارنة بمقاومة ا رضى لمػػ  I1منهما  و 

Frame .  ومف هـ يشعر ب  الػػEF   64رقـ. 
  I1 من  سيحدث انط اض قيمة التيار ف  5-7الشكؿ  كما  ىأما  ى حالة ا اطاؿ الطارجية 

 Switchgearالحالة  و الجزك المار طلاؿ مقاومة الػػ  ى  ذب   I1اف الحالة السابقة ف حيث 

Frame هـ مف طلاؿ الػػ  فRelay  أ  أن  الجزك ا  غرف  وبالتالى  مف يشعر ب  جهاز
 الحماية. 

 
IF= I1+I2

I1

AC

I2

> 10 ohm  1 ohm  <

I1+I2

64
I1

Frame 

Earthing
Generator 

Earthing

Frame

 
 

 الطريقة الهالهةتأهير اطؿ طارجى امى  5-7شكؿ 
 
 

   Directional Comparison Scheme  انطشيقح انشاتؼح    7-3-5

 ذب الطريقة تعتمد امى  كرة منطقية بسيطة و ى أن   ى الظروؼ الطبيعية  مف اتجاب التيار 
يكوف موحدا  ى اتجاب الطروج ف و ى حالة حدوث  BB ى كا ة الططوط الطارجة مف أ  

 اطؿ طارجى  سيظؿ ااتجاب دوف تغيير امى ا قؿ  ى الطط الذ  وقل امي  العطؿ  ف ولكف
بلا  مف اتجاب التيار سينعكس إلى الداطؿ  ى جميل الططوط  BBاند حدوث اطؿ امى الػػ 
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.   6-7ف ويست اد مف  ذب الحقيقة  ى امؿ نظاـ الوقاية  الذ  يظهر  ى الشكؿ  استثناء
لف ت در إا إذا انعكس التيار  ى كا ة  BBومف  ذا الشكؿ يتبيف أف إشارة ال  ؿ لمػػ 

الطا ة بأجهزة الػػ   Contact pointsاك ف و ى  ذب الحالة ستغمؽ كا ة الػػ استهن الططوط بلا
Directional Relays  .المركبة امى الططوط 

 

R R

Trip
 

 DCSالطريقة الرابعة    6-7الشكؿ 
 

 

 :  ecttctcercer  tcrcercce   الْلايح تاظرخدام 7-4

 و  Differential Protectionقة لكف يظؿ استطداـ الػػ امى الرغـ مف أ مية الطرؽ الساب
  . ولذا سنتعرض ل   نا بشلا مف الت  يؿ. BBا كهر انتشارا  ى مجاؿ وقاية الػػ 

كما  Merz-Price مو  رض أننا استطدمنا جهاز الوقاية الت اضمية البسيط المعروؼ باسـ 
تجاب التيار سيتنوع بيف داطؿ وطارج ف  من   ى حالة ا اطاؿ الطارجية  مف ا 7-7 ى الشكؿ 

داطؿ الجهاز  Differential Currentوبالتالى ي بح الػػ  ( ف يميف) 7-7كما  ى الشكؿ 
ن س   ستكوف جميل التيارات  ى اتجاب   BBيساو    را ف أما  ى حالة ا اطاؿ امى الػػ 

 (شماؿ )7-7ما  ى الشكؿ ك  Relayوبالتالى ترت ل قيمة تيار الػػ  )إلى الداطؿ  قط( فواحد 
. 
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R

External FaultInternal Fault

R

 
 الوقاية الت اضمية  ى حالتى ا اطاؿ الداطمية والطارجية   7-7شكؿ 

 
ا ة تيارات كواحد تتجمل  ي    Differential Relayاحظ أن  يمكنؾ استطداـ جهاز 

لطريقة أنها ا تكتشؼ . لكف يعيب  ذب ا 8-7كما  ى الشكؿ  Phasesالططوط مف كا ة الػػ 
 سو  ا اطاؿ ا رضية  قط. 

 

Differential 

Relay

        

    

        

    

 
 

 Phasesواحد لكؿ الػػ   DRاستطداـ  8-7شكؿ 

 

 
 يجب استطداـ جهاز  Phase and Earth faultsأما إذا أردت اكتشاؼ كا ة أنواع ا اطاؿ 

Differential Relay  مط ص لكؿPhase   .امى حدة 
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 yomn oxukjgnik uollkrknCogi gkigaْلايح تاظرخدام ال 7-4-1

 

الطريقة السابقة تمهؿ ال كرة ا ساسية لهذا النوع مف الوقاية ف لكنها تعانى مف مشاكؿ اممية 
 ى  Saturationاند تن يذ ا بال ورة السابقة. ومف أ ـ  ذب المشاكؿ مشكمة حدوث تشبل  

ف وبالطبل سيترتب امى  BBيس امى الػػ بسبب اطؿ طارجى ل CTsأحد محوات التيار 
 Differential تتغير قيمة  –قد ي ؿ إلى ال  ر  – CTذلؾ انط اض قيمة تيار  ذا الػػ 

Current  داطؿ الػػRelay  ف مما يتسبب  ى طداع الػػRelay  الذ  سيعتبر  ذا التغير
 نتيجة اطؿ داطمى. 

التقميد  بمضا ة   Differential Relayولعلاج  ذب المشكمة  قد أجر  تعديؿ امى الػػ 
 . ( 5-6الشكؿ  ال  ؿ السادس ) وضحناب  ىمة االية امى التوالى مع  كما مقاو 

 

 يشاكم ػًهيح يهًح 7-5
 ى الواقل العممى سنتعرض لبعضها  نا بشلا  BB Protection ناؾ ادة مشاكؿ تواج  الػػ 

 مف الت  يؿ:
 
 ؟BBالــــ الخاص تْلايح  tVأيي ًضغ الــ  1- 7-5

 و ذا السؤاؿ ل  إجابتاف محتممتاف: 
 .9-7مف جهة الطط كما  ى الشكؿ  CB ى المنطقة بعد الػػ  CT يمكف أف نضل  ذا الػػ  -
 .10-7كما  ى الشكؿ  CBمباشرة وقبؿ الػػ  BBكما يمكف أف نضع  بعد الػػ   -

 وكلا الوضعيف ل  ميزات  وايوب  ف وبالطبل لكؿ مشكمة حؿ.
 CT مف اطلا  ى المنطقة بيف الػػ  9-7منا الطريقة ا ولى والتى تظهر  ى الشكؿ  مذا استطد

 CBسيتـ اكتشا   بواسطة وقاية الطط وسيتـ  تح الػػ  CBف وبيف الػػ  BBالطاص بوقاية الػػ  
. لكف  ى الواقل  ناؾ مشكمة ستحدث إذا لـ يتـ   ؿ  ذا العطؿ مف الجهة ا طر  لمطط ف 

ر العطؿ  ى المرور إلى نقطة العطؿ ف و ذا يعنى أف  ناؾ تيارا يمر  ى الػػ حيث سيستمر تيا
CT   الطاص بوقاية الػػBB   . 

ل  ؿ  –طاط ة  –وسيجعمها ي در إشارة   ؿ  BBو ذا التيار سيتسبب  ى طداع وقاية الػػ 
. وسبب  ذب المشكمة واضح:  تيار  ذا الطط ا يظهر ضمف مجموع التيارات  BBالػػ 
 ف التيار  ى الواقل قادـ مف الجهة ا طر  ف بينما يظهر  ذا التيار  BBلداطمة امى الػػ ا

 كما ذكرنا. BBضمف مجموع التيارات الطارجة مف  ذا الػػ 
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يجب أف تستبعد تيار أ   BB protectionولحؿ  ذب المشكمة  مف أجهزة الوقاية الطا ة بػػ  
الطاص بهذا الطط م توحة. و ذا أمر يسهؿ تن يذب  لمقاطل Contact Pointsطط تكوف الػػػ 
 . BBمتاحة ويمكف استطدامها ضمف منظومة وقاية الػػ   Contact Points ف  ذب الػػ 

 

CB

CT

Bus Bar

       
      

     

 
 CTالوضل ا وؿ لمػػ   9 -7شكؿ 

 
ى تظهر  ى الشكؿ ف  والت BBالطاص بوقاية الػػ   CTأما إذا استطدمنا الوضعية الهانية لمػػ 

وبيف   CBف  تظهر مشكمة مف نوع آطر.   ى حالة حدوث اطؿ  ى المنطقة بيف الػػ  7-10
 Lineبواسطة الػػ   CB مف  ذا العطؿ سيستمر  ى الوجود حتى لو  تح الػػ  CTالػػ 

Protection  ف و ى ن س الوقت لف يتـ   م  بواسطة الػػػBB Protection   الذ  سيعتبرب
. ولت حيح   Dead Zoneارجيا ف   ومف  نا  نحف أماـ اطؿ  ى منطقة تسمى اطلا ط

. ويمكف  BB Protection ذا الوضل  مف  ذب المنطقة يجب أف تمحؽ بػحدود منطقة الػػ 
  BBتن يذ  ذا الحؿ امميا باستبعاد تيار  ذا الطط مف مجموع التيارات الطارجة مف الػػ 

يؽ ذلؾ مف طلاؿ ارتباط دطوؿ أو ادـ دطوؿ تيار أ  طط . ويمكف تحق CBبمجرد  تح الػػ 
م توحا  يجب   CBالطاص بهذا الطط ف  مذا كاف الػػ  CBلمػ   Contact Pointsبحالة 

 . BB Protectionاستبعاد قيمة تيار  ذا الطط مف حسابات الػػ 
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CB

CT

Bus Bar       
    

  
     

  
    

  
   

    

 
 

 CTالوضل الهانى لمػػ  10-7شكؿ  

 
  sBoCinghik ssالْلايح فٔ حالح  2 – 7-5
 

 BBويتـ تغيير طريقة التغذية مف  BB ى حالة وجود ططوط يمكف تغذيتها مف أكهر مف 
 BB ستحدث مشاكؿ لوقاية الػػ  Switchable BBإلى آطر ب ورة متكررة و ى التى تسمى 
 أف تعرؼ  ؿ  ذا الطط أو ذاؾ يتغذ  مف BBف حيث سيكوف امى منظومة وقاية كؿ 

ولعلاج  ذب المشكمة . 11-7آطر؟. وأحد ا مهمة تظهر  ى الشكؿ  BBطلال  أـ مف طلاؿ 
مغمقا ف وبالمهؿ   SW-5إذا كاف الم تاح  BB-1يدطؿ مهلا  ى حسابات   CT-2 مف تيار 

  و المغمؽ ف و كذا. Sw-6إذا كاف   BB-2 مف  ذا التيار يدطؿ  ى حسابات 
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S-4

CB-4

CT-4

S-7

S-8 S-10

S-9S-5

S-6

CB-1

CT-6

CT-5

S-3

CB-3

CT-4

C-3C-2

S-2

CB-2

CT-4

C-3

 
 

 متغير BBنموذج لػػ   11-7شكؿ 
 

   BBOأفكاز جديدج فٔ ّلايح الــــــــــــــــ    7-6
رغـ التقدـ الكبير  ى تقنيات الوقاية بعد ظهور الوقاية الرقمية أواطر السبعينات ف  قد ظمت 

رات الم ترض دطولها امف أ عب منظومات الوقاية بسبب الكـ الها ؿ مف الإش BBوقاية الػػ 
 CBsف وبالطبل يشمؿ ذلؾ قيـ التيارات المطتم ة وحالة الػػ  BBهاز الوقاية الطاص بالػػ إلى ج

برامج و ذا بالطبل يمهؿ  عوبة  ى  analog and digital inputsالمطتم ة وغير ا مف 
. حيث تتجمل كا ة 12-7يظهر  ى الشكؿ التقميد  النظاـ معالجة  ذب الإشارات. و 

 .   Central Unit ( CU)المعمومات  ى 
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52

Bus Bar

52 52

CU

 
 Central Unitاستطداـ الػػ  12-7شكؿ 

 

 Data. حيث تستطدـ 13-7و و ما يظهر  ى الشكؿ  و ناؾ نظاـ آطر أقؿ تعقيدا ف

Acquisition Unit , DAU  من  مة لكؿPhase   أما الػػCU   ى الشكؿ التى تظهر 
  اتطاذ القرار. DAUبة مف كؿ الػػ  وظي تها تجميل المعمومات المطمو 

 Phase Segregatedومف الطرؽ المستطدمة حاليا لعلاج  ذب المشكمة استطداـ ما يعرؼ بػػ 

Busbar Relay ف وال كرة  ى  ذا النوع  و   ؿ وقاية كؿ Phase  امى حدة ف بحيث ا
-Phaseا ة بػػ مهلا امى المعمومات الط Phase-Aالطاص بكؿ     Relayيتوقؼ أداك الػػ 

B  أوPhase-C  وبالطبل  ذا سيبسط المشكمة ويقمؿ مف حجـ المعمومات المطموبة .
  لمو وؿ إلى قرار.

 

 

52

Bus Bar

52 52

CU

DAU DAUDAU

 
 DAUاستطداـ     13-7شكؿ 



 
 
 
 

 نظـ الحماية الكهربية )أ.د. محمود جيلانى(

 

 235 

 

  Relayف  مننا نلاحظ أف حجـ الػػ   Relayونظرا لضطامة المعمومات التى يحتاجها الػػ 
 . 2-7ر مف حجـ أ  جهاز مط ص لوقاية أ  ان ر آطر كما  ى ال ورة يكوف دا ما أكب

 

 
 

 BBالمستطدـ  ى وقاية الػػ   Relayشكؿ الػػ    2-7 ورة 
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 الملاحؽمقدمة 
 

تعتبر مف ا دوات اللازمة    مهندس ف   Short Circuitامؿ حسابات  إف القدرة امى
ف  الغرض مف منظومة الوقاية  و  طا ة مهندسى الوقاية. وكما ذكرنا  ى ال  ؿ ا وؿ

حماية أجزاك منظومة القو  الكهربية مف آهار ا اطاؿ. وار نا أف ا اطاؿ يمكف ت ني ها 
 مف ا اطاؿ تنقسـ إلى   Short Circuitسابات الػػ إلى ادة أنواع ف لكف مف وجهة نظر ح

. وكؿ نوع ل  طرؽ طا ة  ى  Symmertrical and Unsymmetrical Faultsنوايف : 
 حسابات . 

 قد  ف وا ططر مف حيث تأهير ا اباتهاسوحيث أف ا اطاؿ المتماهمة  ى ا سهؿ مف حيث ح
 لها  ذا الممحؽ. ط  نا 

 أُويح ُرٍ الحعاتاخ  

مهلا، اند اطتيار   ف ب الحسابات أساسية لضماف حسف اطتيار انا ر الشبكة المطتم ة ذ
 مننا بسهولة نستطيل حساب قيمة التيار المار  ى  ذا  مكاف  طركابؿ معيف لنقؿ القدرة مف 

 الكابؿ.

   

rated

rated
rated

V

P
I   

بعػد اطتيارنسػبة أمػاف مناسػبة ف  الكابؿ الذ  يتحمؿ  ذا التيار  ذا وبالتالى يمكف اطتيار مقطل
 De-ratingوبعػػد مرااػػاة اانط ػػاض المتوقػػل  ػػى الجهػػد اميػػ  ف وأيضػػا مرااػػاة مػػا يعػػرؼ بػػػػ 

factors أيضػػا،  حتػػى نتأكػػد مػػف أف  ػػذا الكابػػؿ يمكنػػ  سػػميـلكػػف  ػػذا ااطتيػػار سػػيظؿ غيػػر  ف
طبل ا نق ػد أف تحمؿ قيمػة تيػار الق ػر المتوقػل مػرورب  ػى  ػذا الكابػؿ نتيجػة اطػؿ مػا. وبػال

يتحمم  طلاؿ المدة التى يحتاجها نظاـ امى ا قؿ يتحمؿ الكابؿ  ذا التيار ب ورة دا مة ولكف 
وقػد ت ػؿ  ا رةحتػى يػتـ   ػؿ الػد(   Relay time + Circuit Breaker time) الوقايػة

يعنػى أف   هػذا ا التيػار طػلاؿ  ػذب ال تػرةمذا  شؿ الكابؿ  ى تحمؿ  ػذ  . أحيانا إلى هانية واحدة
الكابؿ المق ود ف و ذا ما ب تيار العطؿ بكة طالما مرث اطؿ بالشو حدبمجرد الكابؿ سيحترؽ 

 .يجب تجنب 
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لتجنػػػب  ػػػذب بػػػؿ يجػػػب  ف ننتظػػػر حتػػػى يحػػػدث العطػػػؿ ونعػػػرؼ قيمػػػة تيػػػارب  ػػػنحف لػػػف وبػػػالطبل 
 أقيمػػة تيػار الق ػػر امػى أسػػو  لتوقػل Short Circuit Methods اسػتطداـ حسػػاباتالمشػكمة 

نتأكػػد قبػػؿ اطتيػػار الكابػػؿ ب ػػورة نها يػػة أنػػ  ا يتحمػػؿ  قػػط التيػػار الطبيعػػى  ف وبالتػػالىحػػواؿ ا 
ف لممدة الوجيزة الكا ية ل  م  بواسطة أجهزة الوقاية  حمؿ أيضا، تيار الق رتب ورة دا مة بؿ ي

بمنظومػػة  أطػػر وامػى كػػؿ ان ػرف   Circuit Breakersو ػذا الكػػلاـ ينطبػؽ امػػى القواطػل 
 أ مية موضوع حسابات تيار الق ر.مف  نا يمكننا  هـ و لكهربية ف القو  ا

و نػػػػػػاؾ وجػػػػػػ  آطػػػػػػر   ميػػػػػػة  ػػػػػػذب الحسػػػػػػابات و ػػػػػػو طػػػػػػاص بتناسػػػػػػؽ امػػػػػػؿ أجهػػػػػػزة الوقايػػػػػػة 
Coordination  هػػػو يحتػػػاج بدرجػػػة أساسػػػية إلػػػى معر ػػػة قيمػػػة أق ػػػى تيػػػار لمعطػػػؿ  ػػػى كػػػؿ 

 .يؽ التناسؽحتى يمكف تحقمنطقة 
 

 

 



 
 
 

 نظـ الحماية الكهربية )أ.د. محمود جيلانى(

 

 240 

 

A 
 

 الأّ  الولحك 

 الـــقصر للأعطال المتماثلة  اتحساب
 
 

ف ورغـ أن  ا ططر  ن   Line-to-Ground-3 ى نوع واحد  قط مف ا اطاؿ و ى حالة 
ا امى  ى قيمة تيار العطؿ لكف لحسف الحظ  و ا سهؿ  ى طرؽ الحساب ف حيث أف قيمة 

معر ة قيمة التيار الهلاهة. ومف  نا  عند امؿ  ذب الحسابات ل Phasesالتيار تتشاب   ى الػػ 
ومف  نا  Single Line Diagramالهلاهة  من  يك ى التعامؿ مل الشبكة كػػ  Phases ى الػػ 

 قمنا أنها ا سهؿ مف حيث طريؽ الحسابات.
و ناؾ العديد مف البرامج الجا زة التى تقوـ بعمؿ  ذب الحسابات بسراةف لكف المشكمة أنها 

هندسيف ف كما أف الظروؼ قد تحتـ امؿ حسابات سريعة ربما ا تكوف متاحة لمعديد مف الم
 يدويا لدراسة مشكمة محددة  عند ا يمزـ لممهندس المحترؼ أف يكوف جا زا لذلؾ. 

والطرؽ المشهورة والمعرو ة لهذب الحسابات لها قدرة محدودة اند ااستطداـ يدويا ف  لا يمكف 
ة ف   ى الغالب ستحتاج لعدة سااات امميا مهلا استطدامها لحؿ شبكة مكونة مف ما ة نقط

سنقدـ طريقة غير  الممحؽلحمها ف وا سوأ مف ذلؾ أف النتيجة غير مضمونة  .و ى  ذب 
مشهورة لكنها دقيقة جدا ويمكف استطدامها يدويا لحؿ شبكة مكونة مف م ات النقاط ف وا جمؿ 

  مف ذلؾ أف النتيجة مضمونة ال حة.

 حعاب ليوح ذيازاخ المظس طسق

 المشهورة .   Per unitقبؿ ارض  ذب الطريقة  مننا بحاجة أوا لمراجعة سريعة لطريقة 

  Per Unit طريقة -1
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كػػػاف  نػػػاؾ إ  مشػػػكمة  ػػػى حسػػػاب  ػػػى الشػػػبكات لمػػػا  لػػػوا وجػػػود المحػػػواتمػػف المعػػػروؼ أنػػػ  
Short Circuits  لكف المحوات  ى م در ال عوبة  ػى حسػابات تيػارات الق ػر بالشػبكات

ومػف هػـ  ف لهػا جهػديف مطتم ػيف امػى جانبيهػا اابتػدا ى والهػانو  سبب واضػح و ػى أفل وذلؾف 
تنقسػػػـ الشػػػبكة  ػػػى حالػػػة وجػػػود محػػػوؿ واحػػػد  قػػػط إلػػػى شػػػبكتيف وتحتػػػاج لحسػػػاب التيػػػارات  ػػػى 

محػػوات بالشػػبكة كيػػؼ  طمسػػة مػػؾ أف تتطيػػؿ لػػو وجػػد ومػػف هػػـ ف شػػبكتيف ولػػيس شػػبكة واحػػدة 
امػػػى جوانبهػػػا. بػػػؿ إف كػػػؿ محػػػوؿ يػػػر  الشػػػبكة مػػػف ناحيػػػة سػػػتكوف حجػػػـ العمميػػػات الحسػػػابية 

 مف جهة المم ات الهانوية. ات مطتم ة اف قيمتهاالمم ات اابتدا ية بقيمة مقاوم

أمػػا لػػو طمػػت الشػػبكة مػػف المحػػوات  ست ػػبح مهػػؿ أ  دا ػػرة كبيػػرة ااديػػة يمكػػف إيجػػاد المقاومػػة 
أو والى والمقاومػػات امػػى التػػواز  المكا  ػة لهػػا بمجمواػػات حسػابات بسػػيطة لممقاومػػات امػػى التػ

 .Thevenenأو  Supper position هؿباستطداـ طرؽ الحؿ المشهورة م

وا سػػػس  . Per Unitوأحػػػد الطػػػرؽ المشػػػهورة لمػػػتطمص مػػػف مشػػػكمة المحػػػوات  ػػػى طريقػػػة 
سػـ( طويػؿ  ربمػا كنػت تقارنػ   165) زيػداالمرجعية لهذب الطريقة بسيطة جػدا،  منػؾ لػو قمػت أف 

ق ػػير جػػدا،  نػػ   زيػػداسػػـ( لكػػف سػػيجلا آطػػر ويقػػوؿ إف 150  ا يزيػػد طولػػ  اػػف )الػػذ بعمػػرو
و كػػذا سػػيطتمؼ النػػاس  ػػى الحكػػـ امػػى شػػطص واحػػد  ف ف سػػـ  180د الػػذ  يبمػػغ مػػقارنػػ  بأح

سػـ 160  و ىلطوؿ القياساأف :أما لو تـ تحديد المرجعية وقمنا مهلا،  المرجعية اند ـ مطتم ة.
 ق ير. امرومد طويؿ  علا، وأف  عند ا لف يطتمؼ أحد أف أح

 مػو نظرنػا لممحػوؿ . Perunit قػة الػػػ وامى ن س  ذا المنواؿ تـ حػؿ مشػكمة المحػوات  ػى طري
  High V. Sideو ػػى معاوقػػة المحػػوؿ منسػػوبة لمػػػ  ZHلػػ  معاوقػػة  سػػنجد أف  1 ػػى الشػػكؿ 

اااتبػار انػد   أيهمػا سػنأطذ ا  ػى.   Low Sideالمنسػوبة لمػػػ  ZLتطتمؼ اف المعاوقة و ى 
 .؟ حؿ الشبكة

ZL

VH

ZH

VL

 
 1-شكؿ 
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وسػنهبت  نػا أف  Zp.uبػؿ سػنأطذ  ػى اااتبػار قيمػة جديػدة اسػمها ف وا تمػؾ ف الجواب: ا  ذب 
ستعطيؾ ن س القيمة التى يرا ا المحػوؿ  لممحوؿ  ذب القيمة لو نظرت إليها مف الجانب الهانو 

 مف الجانب اابتدا ى.
  
 بأنها: Zp.uوتعرؼ 

  

Base

u.p
Z

Z
Z   

 بأنها ZBaseوتعرؼ  

  

Base

Base
Base

I

V
Z   

. والكلاـ ينطبؽ تماما امػى  VLلمجانب الهانو   ى أما   VHلمجانب اابتدا ى  ى  VBaseو 
IBase. ستحسػب  ػى الشػبكة كػؿ قػيـ المقاومػات  كؿ انا ر الشبكة  مفولعمؿ مرجعية واحدة ل
 أنها رمزيػة  مننػا يمكننػا أف ن ػرض لهػا أ  قيمػة. بماو ف  MVABaseنسبة لقدرة رمزية تسمى بال
 ػػى الجميػػل  ينػػتج لهػػا مطتم ػػة  اأكهػػر مػػف شػػطص قيمػػ لػػو  ػػرضيمكػػف بسػػهولة أف نهبػػت أنػػ  و 

 .Refernce Value  نها مجرد رقـ مرجعى ف النهاية حلا، واحدا، كما سنر 
  

 :كما  ى المعادلة التالية MVAbaseبمعمومية  Zp.u حسبوت
 

  
2.

B

Base
up

kV

MVA
ZZ   

 
 و ذب  ى المعادلة الر يسية لهذب الطريقة.

 
 Zp..uولنبػػػػدأ بتطبيػػػػؽ  ػػػػذب الطريقػػػػة امػػػػى أ ػػػػعب انا ػػػػر الشػػػػبكة و ػػػػى المحػػػػوات  نحسػػػػب 

 لممحوؿ.
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ـ أيػػا، دمذا اسػػتط ػػ .ة: ا  ػػرؽالإجابػػ . و؟ZHأـ  ZL ػػؿ  ػػى ؟  Z ػػى  والسػػؤاؿ ا ف  ػػو: مػػا
 نقػػػػارفمػػػػرة أطػػػػر  هػػػػـ  ZHمػػػػرة و  ZL ػػػػى  Zولن ػػػػرض أف  .ن ػػػػس الإجابػػػػة عطيؾتسػػػػمنهمػػػػا 
 . متساويتاف  ماأنهلنكتشؼ الم اجأة السارة و ى  معا الحالتيف
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 ػػى  رأ  ان ػػ مهػػؿ الحسػػابات  سي ػػبح المحػػوؿ  ػػح Z p.uاسػػتطدمت لػػو بمعنػػى آطػػر أنػػؾ 
تيف كما  ح الحسػابات التقميديػة قيم وليسف  Z p.uل  مقاومة واحدة  قط  ى  المنظومة بمعنى أف

. 
المقاومػػات  كػؿ إليهػا قػيـ نرجػلإذف  ػالميزة ا ساسػية لهػذب الطريقػة أف  ػار لنػا مرجعيػػة واحػدة 

تساو  وؿ لممح Zp.u مذا قيؿ أف  وامى  ذا . حوؿ مسواك كانت  ى الجانب ا وؿ أـ الهانى لم
بالنسػبة للابتػدا ى أـ  Zp.uالقيمػة  ػى   مػيس  نػاؾ معنػى أف نسػأؿ أف كانػت  ػذبف   %5مهلا، 

كػػؿ مػػا  نػػاؾ أف  ػػذب القيمػػة محسػػوبة لقػػدرة مرجعيػػة معينػػة . لكػػف   مػػيس  نػػاؾ  ػػرؽ ف  الهػػانو 
التػػى  Pratedقيمػػة  كػػذلؾ  ذكرتػػأف   %5لممحػػوؿ تسػػاو   .Zp.uقػػوؿ أف ت  يجػػب وأنػػتوبالتػػالى 

 سبت طبقا، لها  ذب القيمة.ح
 
 خطوات الحل بيذه الطريقة كالآتى:و 
 . MVABوسنشير إليها بالرمز  موحدة لمشبكة. Base MVA)   (ا ترض -1
 يسػاو  VBaseوكػؿ منطقػة يكػوف لهػا جهػد مرجعػى ف  )منػاطؽ(  Zonesقسـ الشبكة إلػى  -2

 ى الجانب الهانو   VBينما بف   VH ى الجانب اابتدا ى  ى  VBaseجهد المنطقة بمعنى أف 
 .VL و 
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 & (VB)الشػػػػبكة منسػػػػوبة لمقػػػػيـ المرجعيػػػػة الجديػػػػدة  انا ػػػػر كػػػػؿل قاومػػػػةاحسػػػػب قػػػػيـ الم -3
MVAB  إحد  المعادلتيف:وذلؾ باستطداـ 
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B
up
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MVA
XX      (1) 
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new

old

B
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upnewup
MVA

MVA
XX ..     (2) 

   
ط وحػػػؿ الػػػدوا ر المعرو ػػػة بػػػدك، مػػػف م ػػػدر بطػػػرؽ تبسػػػي .Xeqة المكا  ػػػة مػػػو قاالماحسػػػب  -4

 .حتى ت بح الدا رة تكا لا مقاومة واحدة  قط التغذية حتى نقطة العطؿ
 القوانيف التقميدية باستطداـ احسب قيمة تيار العطؿ -5

   

eq

B
cs

R

V
I .  

 MVAs.c احسب قدرة الق ر -6
  csBcs kIVkMVA .. 3   

 
أنهػا ا ت ػمح سػو  لمشػبكات ال ػغيرة ف حيػػث أف  - ػو معػػروؼ كمػا  -ويعيػب  ػذب الطريقػة 

الططوة الرابعػة  يهػا تتطمػب تبسػيط الػدا رة إلػى مقاومػة واحػدة  قػط ف و ػذا لػيس سػهلا  ػى حالػة 
 الشبكات المعقدة.

 

 MVA Method  طسيمح  - 2

ف كانت غير مشهورة لكنها سهمة وسريعة  ػى  بػدوف الػدطوؿ نػا سنعرضػها  وف   ذب الطريقة وا 
 MVAهـ يعيد حمها بطريقة  Per Unitويمكف لمقارئ حؿ أ  شبكة بطريقة  ف إهبات رياضح

method .لمتأكد مف  حة الطريقة وسهولتها 
موحػػدة   MVABالطريقػػة ا تحتػػاج إلػػى ا تػػراض  ػػمف  ػػذب  Per Unitوامػػى اكػػس طريقػػة 

لهػػذا  Rated Powerطبقػػا، لمقػػدرة المقننػػة Mبػػؿ تحسػػب لكػػؿ ان ػػر قيمػػة تسػػمى  ف لمشػػبكة
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اػدد ططػػوات الحػؿ القميمػػة  أف  ػػى Per Unitكمػا تطتمػػؼ  ػذب الطريقػػة اػف طريقػػة  .العن ػر
 جدا،.
 
 
 

 الخطوة الأولى
 كما يمى: مف انا ر الشبكة لكؿ ان ر Mقيمة   ى  ذب الطريقة  و حساب ولىالططوة ا 

 
 : المحركات –المحولات  –بالنسبة لممولدات أولا 

معرو ة ف كما أن  يمكف مف  (rated power) ر تكوف قدرتها المقننة نظرا  ف  ذب العنا 
تكوف مناسبة لحساب  المعادلة التاليةف وبالتالى  مف   X puلوحة بيانات  ذب العنا ر معر ة 

M  الطا ة بهذب العنا ر 
 

  
up

raterd

X

MVA
transfmotorgenM

.

),,(    (3) 

 

-يف امى التواز  كمػا  ػى الشػكؿ امى سبيؿ المهاؿ ف لو  رضنا وجود مولديف متماهميف مو م
ف  pu 0.02لكؿ مولد تساو    Xgen    ف  وب رض أف  MVA 3.125ف و قدرة كؿ منهـ  2

 لكؿ مولد منهـ تساو  M مف قيمة 

MVAMM 25.156
02.0

125.3
21  

 

الطا ػة  M ػمف  MVA 10المولديف يغػذياف محػوؿ بقػدرة  أف  2-الشكؿولو  رضنا كما  ى 
 ما يمىتحسب ك (M4)بالمحوؿ 

 

MVAM 200
05.0

10
4  

 



 
 
 

 نظـ الحماية الكهربية )أ.د. محمود جيلانى(

 

 246 

M1 M2

M4

S(gen)=3.125 MVA

Xpu = 0.02

S(transf) = 10MVA

Xpu = 0.05

 
    2-شكؿ 

 
المعرو ة ف و و أننا  نا ا نحتػاج   Per unitاحظ ال رؽ ا وؿ بيف  ذب الطريقة وبيف طريقة 

الطا ػػة بػػ  بػػن س قيمػػة   Mموحػػدة لمشػػبكة ف ولكػػف كػػؿ ان ػػر تحسػػب  MVABاسػػتطداـ 
 القدرة المقننة الطا ة ب .

 
 :بالنسبة لمكابلاتثانيا 

ف ولػذلؾ  مػف المناسػب ة با وـ المقاوم قيـالمعرو ة لمكابلات  ى  تكوف المعمومات  ى الغالب
 الطا ة بالكابلات: Mاستطداـ المعادلة التالية لحساب قيمة 
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 الخطوة الثانية 

 امى النحو التالى: Mكا  ة لمجمواة قيـ الططوة التالية يتـ حساب القيمة الم و ى
تحسػب  ز امػى التػوا التػى تظهػر  ػى الرسػـ مو ػمة   Mالقيمة المكا  ة  لمجمواػة -1

المح مة لهـ تكوف المجموع الجبر  لهـ(   Mلى )بمعنى أف امى التوا ـ مت ميفوكأنه
  . M1 & M2 ى القيمة المكا  ة لػػ  M3. حيث  3-ف كما  ى الشكؿ 
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القيمة المكا  ة الجديدة تكتب امى ن س الرسـ وبدوف تبسيط لمرسـ ف و ذا  ػو احظ أف 
التػى كانػت تطتػزؿ الشػكؿ إلػى مقاومػة واحػدة ف أمػا  per unitال ػرؽ الهػانى اػف طريقػة 

  نا  الدا رة تظؿ دوف تبسيط.

M1 M2

M3=M1+M2

 
  3-شكؿ 

كمػا لػو كػانوا مو ػميف  لى تعامػؿواامػى التػالتػى تظهػر  ػى الرسػـ المو ػمة M قيـ  -2
)القيمػػػػػػة المكا  ػػػػػػة لممولػػػػػػديف( ست ػػػػػػبح  M3 ػػػػػػمف  4-  ػػػػػػى الشػػػػػػكؿ  .ز  امػػػػػػى التػػػػػػوا

)القيمة المكا  ػة   M5و بالتالى  مف  الطا ة بالمحوؿ ف   M4مو مةامى التوالى مل 
 ( تحسب وكأنهـ مو ميف امى التواز : M3 & M4لػػػ  

 

43
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M1 M2

M3=M1+M2

M4

M5=M3//M4

 
  4-شكؿ 
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 الخطوة الثالثة
 Generatorsبػن س الطريقػة  ػى التحػرؾ بػدكا مػف م ػادر تغذيػة ا اطػاؿ    و كػذا نسػتمر 

and Motors   باتجػاب نقطػة العطػؿ ف و ػى كػؿ ططػوة تظهػر قيمػة مكا  ػة جديػدة تكتػب امػى
سػتكوف الم اج ػة السػعيدة  ف وانػد ا إلػى نقطػة العطػؿ ػى النهايػة حتػى ن ػؿ الرسـ ا  مى ف 

التػػى نبحػػث  MVAs.cإلػػى نقطػػة العطػػؿ  ػػى ن سػػها  تدطمػػلتػػى لمكا  ػػة اا M و ػػى أف قيمػػة
 يساو  Is.cويكوف تيار العطؿ الذ  نحث ان  ف انها 

 

2)(3 kV

MVA
I SC

SC  

  
 جهد المنطقة التى بها العطؿ. و  kVحيث أف 

 
 تطبيقى مثال

ف وذلػؾ  5 -مػار بكا ػة انا رالشػبكة المرسػومة  ػى شػكؿمطمػوب حسػاب قيمػة تيػار الق ػر ال
 . BB-7 ى حاؿ حدوث ق ر اند 

 
لكػػؿ   4و3حسػػب المعادلػػة رقػػـ امػػى الرسػػـ  Mقػػيـ وتوقيػػل حسػػاب   الخطززوة الأولززى : -1

  .5-( كما  ى الشكؿ  M14إلى   M2مف  (الشبكة  انا ر
 

  3ف 2 بالنسبة لممولدات رقـ 
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 :kV 3.3وجميعها تقل  ى منطقة جهد  40506,12وبالنسبة لمكابلات رقـ 
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 ولػت ف وبالتػالى  قيمػة  400 تقػل  ػى منطقػة جهػد  14ف  9ف  8أما الكابلات أو الططوط رقـ 
M  لها تحسب كالتالى 
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بػدكا  ػى  المكا  ػة وتوقيعهػا امػى الرسػـ   Mحسػاب قيمػة و يهػا يػتـ   الخطزوة الثانيزة: -2

. امػى سػبيؿ المهػاؿ نقطػة العطػؿ بنتهػاكا كؿ مرة مف أحد الم ػادر التػى تغػذ   ػذا الق ػر وا
 ,Gen-3 , Gen-2 ػمف الم ػادر المغذيػة لهػذا العطػؿ  ػى  BB7  ػى حالػة الق ػر امػى 

Motor-10, Motor-11 . 
ف وبالتػالى  BB7لف يسا ـ  ػى تغذيػة العطػؿ امػى   Static Loadاحظ أف ال رع المنتهى بػػ 

 القادمة مف ناحيت  انها ببساطة تساو    را. M مف نهتـ بحساب 
 

من  ػػؿ امػػى حػػدة ف وبعػػد أف تنتهػػى منػػ  تنتقػػؿ  Branchأ. يحسػػف أف تبػػدأ بكػػؿ  ػػرع 
 BB-2المكا  ة القادمػة مػف  Mبدأ أوا بحساب الػػ لم رع ا طر و كذا ف بمعنى أف ت

ف و ػػى تمهػػؿ  ػػى الواقػػل  MB2بمعنػػى أنهػػا تسػػمى:  BBوالتػػى سنسػػميها باسػػـ الػػػػ 
 M4و   M2 ػى تغذيػة  ػذا الق ػر ف و ػى ابػارة اػف مح ػمة   Gen-2مسػا مة 

 تحسب كااتى:  MB2المت ميف امى التوالى ف وبالتالى  مف 
 

MVA
MM

MM
MB 124

42

4*2
2 


 

 
 . 124وتساو  أيضا   MB3ب. وبن س الطريقة سيتـ حساب 
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ي ػػباف معػػا  ػػى  MB2 , MB3ج. وااف نتػػابل السػػير  ػػى اتجػػاب العطػػؿ ف  نجػػد أف 
تسػاو    BB4و ما امى التواز  ف وبالتالى  مح ػمتهما الطارجػة مػف   BB6اتجاب 

 مجمواهما
  

MB4  =   MB2  +   MB3 = 124 + 124 = 248   MVA 

 
ف هػـ  M6سػتمر امػى التػوالى بػػػ    MB4متابعة السػير  ػى اتجػاب العطػؿ نجػد أف د. وب

 ,MB4, M6 ى القيمة المكا  ة لػ   MB6ف وبالتالى  مف  M7امى التوالى أيضا مل 

M7    و ـ جميعا امى التوالى ومف هـ  القيمة المكا  ة لهـ تساو 
 

MVAMB

MMMBMB

6.936

200

1

605

1

248

1

7

1

6

1

4

1

6

1



 

 
ويمهمهػػا  BB-8, BB-9 هػػى قادمػػة مػػف  حركػػاتالممػػف جهػػة  ػػػ.  أمػػا التغذيػػة القادمػػة 

ف لكف مشاركتهـ  ػى تغذيػة العطػؿ ضػعي ة جػدا ويمكػف  MB8 , MB9امى الرسـ 
 إ مالها.

 
ا ف و ػػمنا إلػػى نقطػة العطػػؿ مػػف كا ػػة الم ػػادر المغذيػػة لػػ  ف ولػػـ الخطززوة الثالثززة :  -3

 MSCلعطػؿ ف و ػى  ػى الواقػل المكا  ػة الداطمػة إلػى نقطػة ا   Mيتبػؽ سػو  أف نحسػب قيمػة 

 التى نبحث انها ف و ى  ى  ذب الحالة تساو 
 

MVAMBMBMBMSC 6.93986  
 

 أما تيار العطؿ  يحسب كالتالى: 
 

kA
V

MVA
I

b

sc
sc 135

400*3

10*6.93

3

6

 
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. Per Unitكمػا  ػى طريقػة بسػيط لمػدا رة أ  ت امػى الرسػـ ودوف امػؿتػـ كمػ   احػظ أف الحػؿ
ضا ة إلى سػراتها ودقتهػا  منهػا تعطيػؾ القيمػة التػى سػا ـ بهػا أف  ذب الطريقة بالإكذلؾ احظ 

 . اشرة أيضا، مف امى الرسـكؿ  رع  ى تغذية  ذا العطؿ مب
 
 ى العطؿ  غيرة جدا  حركاتالم احظ أيضا مف الحسابات السابقة أف مشاركة 

 ولذلؾ  مف الممكف إ مالها إذا أردنا سراة أكبر لمحؿ.
 ت والكابلات يتسبب  ى ط ض مستو  احظ كذلؾ أف وجود المحواShort 

Circuit   ى ا جزاك التى تميها ف بدليؿ انط اض مستو  الق ر القادمة مف 
 قط .   93MVAقبؿ المحوات والكابلاتف  إلى حوالى  248MVAالمولدات مف 

 ى الذ ف أف العطؿ كمما كاف قريبا مف الم در كمما كاف  سخير ولذلؾ يجب أف 
 ف الكابلات تكوف ق يرة وا تسهـ  ى  SC Currentقيمة الػػ  أططر وأامى  ى

 ط ض الق ر ب ورة مؤهرة.
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Xgen=0.02 pu

Xcable = 0.018 ohm

XT = 0.05 pu

BB2

M2

BB3

BB4

BB7

BB8 BB9

M13

M12

M11 M10

M8 M9

M6

M3

BB10

BB11

Static 

Load

M14

M7

Pgen= 3.125 MVA

PT = 10MVA, 33kV/ 400V

MB3MB2

MB4

MB6

MB8 MB9

BB6

Motor-10 Motor-11

Gen-2 Gen-3

40 [ 400 HP Motors]

X = 0.25 pu

 
 

 

 بيانات المهاؿ التطبيقى   5-شكؿ 
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B 
 الصأً الولحك 

 حعاتاخ
 Unsymmetrical Faults  

  تاظرخدام 
Symmetrical Components 

 

ا إذا لـ يتمكف مهندس الوقاية مف  همها بعمؽ  سيظؿ دا ما ااجز  ناؾ بعض المواضيل التى 
اطاؿ .ومف أ ـ  ذب المواضيل موضوع اف ت سير و هـ ظوا ر كهيرة تنشأ بسبب ا 

Symmetrical Components  تكمف أ مية  ذا الموضوع  ى كون  الطريؽ الوحيد ف حيث
ا اطاؿ الغير متماهمة   ى حالةالهلاهة  Phasesامى الػػ ل هـ توزيعات التيار 

Unsymmetrical Faults . 
ف  دا ما يتسا ؿ مهندس الوقاية :  Phase-A وليكف امى  L-G-1 عند حدوث اطؿ مهؿ  

ا طرا رغـ أنها غير مشاركة  ى العطؿ؟  وكـ نسبة مشاركتهـ؟  phases  ؿ تتأهر  الػ 
دة بالشبكة )امى سبيؿ المهاؿ تأهير نوع المحوات الموجو  اف  بالإضا ة إلى سؤاؿ  اـ آطر

ستار/دلتا أو دلتا /ستار إلخ( امى قيمة تيار العطؿ؟. كؿ  ذب ا س مة وغير ا ا يمكف 
 Symmetrical لمهندس الوقاية مف  هـ إجاباتها سو  اف طريؽ  هـ موضوع الػػ

Components  . 
 

 ممحوظة ىامة :
الحاسب ا لى ولكف ا غنى اف  هـ يمكف حسابها بسهولة بواسطة  التاليةأغمب الحسابات 

مف القراك أف يق ز  -لمف يريد  -امى ا قؿ معانى نتا ج  ذب الحسابات ..... ولذا  يمكف 
  وؽ ت ا يؿ الحسابات وي ؿ مباشرة إلى النتا ج النها ية والتعميقات اميها.
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B-1     أظاظياخ الـSymmetrical Components 

  Unsymmetricalنية امى أساس أف كؿ شبكة غير متماهمة  كرة استطداـ  ذب الطريقة مب
ف بحيث أف مجموع الشبكات الهلاث المتماهمة   ى  ى الواقل مكونة مف هلاث شبكات متماهمة

 و ـ :   ينتج ن س الشبكة اا مية الغير متماهمة . 

Positive Sequence Network 

Negative Sequence Network 

Zero Sequence Network 

 

 ,Z1مطتم ة اف ا طر  يعبر انها بػػ  Impedancesوكؿ شبكة مف الشبكات الهلاث لها 

Z2, Z0  .و ى قيـ مطتم ة  ى الغالب اف الػ امى التوالىImpedance .التى نعر ها ونقيسها 
 
 Sourcesاند نقطة ما  ى الشبكة   مف هلاهة   Unsymmetrical Faultواند حدوث  

 .  (Vf1, Vf2, Vf0) بالرموز: 1-يرمز لها  ى الشكؿ   العطؿو مية ستظهر اند نقطة 
. و يظهر   Positive,  Negative and zero sequence voltagesوتسمى امى التوالى 

.  كما ينشأ اف وجود  ذب  المناظرة sequence network الػػ كؿ واحد مف  ذب الجهود  ى
مرور هلاث تيارات يعبر انها  Impedances Z1, Z2, Z0 واف وجود الػػ   ف Sourcesالػػ 
 . 1كما  ى الشكؿ    (I1, I2, I0)بػػ 
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  ى الشبكات الهلاث   Phase-aتيار   B1 شكؿ 
 

متماهمة طبقا لنظرية  Phasesوالم ترض أف يكوف كؿ جزك مف الشكؿ السابؽ مكونا مف هلاث 
 قط ف   Phase-aمنا ف ولكف لتبسيط الرسـ  قد رس Symmetrical Components  الػػ  

 قط .    Phase-aحيث يظهر  ي   Single Line Diagramوبالتالى  هذا الشكؿ يعتبر 
 sequence   تسعةبمعنى آطر أن  أ بح لدينا بعد تحميؿ الشبكة ا  مية الغير متماهمة  

currents  :  ـ امى التوالى  
 

o Ia1, Ib1, Ic1   و ى تيارات تمر  ىPositive Sequence Network 
 . Va1, Vb1, Vc1التى يوجد  يها 

o Ia2, Ib2, Ic2  و ى تيارات تمر  ىNegative Sequence Network  
 . Va2, Vb2, Vc2التى يوجد  يها 

o Ia0, Ib0, Ic0    و ى تيارات تمر  ىZero Sequence Network   
 .  Va0, Vb0, Vc0التى يوجد  يها  
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ابارة اف هلاث  Positive Sequence Voltages (or currents)مل ملاحظة أف 
Phasors  درجة مهؿ أ  120متساوييف  ى المقدار وبينهـThree Phase   ااد  . و ـ

 متتابعوف  ى اكس اتجاب اقارب السااة.              
 Negative Sequence Networkالموجودوف  ى   Voltages and currents وبالمهؿ 

الذيف   Phasorsالػ   ااد  ف مل  ارؽ واحد و و أف  Three Phase هـ أيضا مهؿ أ  
 يمهموف  ذب المجمواة  متتابعوف  ى اتجاب اقارب السااة.

 Sequence Networkالموجودة  ى المجمواة الهالهة و ى مجمواة    Phasorsأما الػ 
Zero لكنهـ جميعا  ى ن س ااتجاب .   هـ  متساووف  ى المقدار 

 

جميعهـ    Positive Sequence Network الطا ة بػػ  Va1, Vb1, Vc1ولما كاف   
  Phase-aمتساووف  ى المقدار ومطتم وف  قط  ى ااتجاب  قد ات ؽ امى كتابة الجميل بدالة 

 :كما  ى المعادلة 

 1.........................2401,1201 2

11

1
2

1

11

 







aawhere

aVV

VaV

VV

ac

ab

aa

 

 
 مقدار .ااتجاب  قط وا يغير ال (الذ  يغير  aحيث استعيض اف اطتلاؼ ااتجاب بالمقدار ) 

  :كما بمى Negative Sequenceوبالمهؿ يمكف كتابة قيـ ال ولت والتيار  ى دوا ر ,

 2...........................................................2
2

2

22

22

ac

ab

aa

VaV

VaV

VV







  

  ى ن س ااتجاب: Phasors تطتمؼ قميلا انهما  ف جميل الػػ  Zero sequenceأما 
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 3...........................................................00

00

00

ac

ab

aa

VV

VV

VV







 

 ويمكف بسهولة أف نهبت أف:
1 + a + a

2 
= 1    …………………………………………..(4) 

 
 ى الشبكات   Ia1+Ia2+Ia0 امى أف مجموع التيارات الهلاث طر  مرة أ  ومف المهـ أف نأكد

المار  ى الشبكة   Iaالتيار ا  مى  -بعد جمعهـ جمعا اتجا يا  -يساو    ةالم ترضالهلاث 
   مف تحميؿ  ذا التيارالغير متماهؿ. نهـ  ى الواقل  ناتجيف  وذلؾ. ا  مية

ما وبيف مركبات  الهلاهة تمهؿ كما    Phaseالغير متماهؿ المار  ى   إذف  العلاقة بيف التيار
  ى المعادات التالية.

 
Ia  = Ia1 +  Ia2   +  Ia0 
Ib  = Ib1 +  Ib2   +  Ib0  

Ic  = Ic1 +  Ic2   +  Ic0   ………………………..(5)  

 
الهلاهة يمكف التعبير انهـ  Phasors(   اف الػ 3و2و1) ت ما  و واضح  ى المعاداوك

( لتكتب امى ال ورة 5 قط ف وبالتالى يمكف إاادة كتابة المعادلة رقـ )  Phase-a بدالة
 التالية:

Ia  = Ia1+  Ia2   +  Ia0 

Ib  = a
2
 Ia1 +  a Ia2   +  Ia0 

Ic  = a   Ia1+ a
2
  Ia2   +  Ia0 ……………………………………………(6)   

 
الهلاهة  Sequences قط لمدالة امى الػػ  0و 2و 1ومف أجؿ التبسيط سنكتقى بكتابة ا رقاـ 

 الذ  ي هـ مف الكلاـ كما  ى المعادات التالية وما بعد ا  ى  ذا  aولف نكتب الحرؼ 
 ال  ؿ:
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+       I2   +    I0 Ia  =        I1 

+  a   I2    +    I0 Ib  = a
2
 I1 

+ a
2
  I2   +      I0  ……………………………………………(6) Ic  = a   I1 

 
)أو ال ولت(   يمكف   Sequence currents I1 ,  I2,  I0الإشارة إلى أف قيـ الػػ   طيرا تجدروأ

 الهلاهة   طبقا لممعادات:  Phasesاستنباطها مف معر ة قيمة التيارات )ال ولت(  ى 

 

 

 

 

 

  )7....(..............................
3
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3

1

3

1

3

1

3

1

3

1

0

0

2
2

2
2

2
1

2
1
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cba

cba

cba

cba

VVVV

IIII

aVVaVV

aIIaII

VaaVVV

IaaIII













 

 
 Phaseمف معر ة  Sequence Currentsالطلا ة حتى ا ف أن  يمكنؾ استنتاج قيمة 

Currents  السابقة تنطبؽ تماما امى الجهد. وبالطبل المعادات   .والعكس  حيح 
 و التيار الوحيد الذ    Zero Sequenceأف تيار الػػ   7-احظ أيضا مف المعادلة رقـ 

 Positive ن  مجموع هلاث تيارات حقيقية. أما التياراف ا طراف :  يمكف بال عؿ قياس  مباشرة

& Negative sequence currents بؿ يمزـ امؿ دوا ر   هما ا يمكف قياسهما مباشرة
 طا ة لقياس  ذيف التياريف مف طلاؿ إجراك تعديلات امى دوا ر القياس. 

 

B-2    ليوحSequence impedances 

يمكف تمهيمها بهلاث شبكات   Unsymmetricalغير متماتمةات قنا حتى ا ف أف أ  شبكة 
 :متماهمة  ى 
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Positive Sequence Network 

Negative Sequence Network 

Zero Sequence Network 
 

مطتم ة ف وبالتالى   Impedanceوكؿ مجمواة مف  ذب الهلاهة تمهؿ بشبكة طا ة لها 
ف و ذب القيـ ا تقاس باجهزة  Z1, Z2, Z0 ـ مطتم ة   Impedance سيكوف لدينا هلاث  
لهذب وسنقدـ  نا قيـ تقريبية  نؾ تح ؿ اميها مف الم نل المنتج .القياس العادية ولك

Impedances  ى العنا ر المطتم ة  ى منظومة القو  الكهربية ف مل ملاحظة أف قيـ 
 دا ما  غيرة جدا  ى أغمب العنا ر ويمكف إ مالها لمتبسيط .تكوف المقاومات 

 
B-2-1     الوْلداخ الورصاهٌحSynchronous Generators 

 ـ تتغير مل الزمف  و ى : ى المولد لها هلاث  قي  Reactanceمف المعروؼ أف  الػػ 
 

Xd”     sub-transient reactance 

 Xd’     transient reactance 

Xd       steady state reactance 
 

وا ولى  ى القيمة لحظة حدوث العطؿ وتستمر  ترة وجيزة و ى ا  غر  ى الهلاهة ف يميها 
مف حدوث العطؿ واستقرار قيمة التيار  الهانية هـ الهالهة و ى القيمة التى يستقر اميها بعد  ترة

 اند حدود معينة.
أـ  salient Poleوقيـ المعاوقة تتاهر بعن ر آطر غير الزمف ف و و نوع المولد ف و ؿ  و 

 ؟   Round Rotor و مف نوع الػػ 
ف ويمكف كذلؾ أف نقوؿ أف  Round Rotor ى حالة    X2 = X1واموما يمكف القوؿ أف  

 هى   X0لكف ااطتلاؼ بسيط وليس كبيرا ف أما  salient Poleيف  ى حالة القيمتيف مطتم ت
 . X2وأقؿ مف  X1دا ما أقؿ مف 

 
B-2-2    خ ْط الٌمل 

 اموما يمكف أف نقوؿ أف :
X1 = X2 = 0.8 ohm per mile  for Single conductor TL 

X1 = X2 = 0.6 ohm per mile  for Bundle TL 

 . X1 3:3.5وغالبا تكوف  ى حدود   قيمتها مطتم ة X0أما 
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B-2-3   : الوحْلاخ 

 غالبا تكوف متساوية .    X1, X2, X0لمػػ    القيـ  الهلاهة
 

B-3    هاذا يحدز ػٌد حدّز ػ ل؟ 

و مية اند نقطة  Sources ى ظهور هلاث   Unsymmetrical Faultيتسبب حدوث الػ  
( مل ملاحظة أف الػػ    Positive, Negative,  and Zero Voltage) :العطؿ 

Sources    ا  مية الموجودة بالشبكة  ا تنتج غالبا سوPositive Sequence 

Voltages  ف كما  و واضح  ى الشكؿB-1 ونتيجة  ذب الػػ .Voltages    من  يمر هلاث 
لػ طبقا لقيمة ا  I1, I2, I0الهلاث  ى امى التوالى   Sequencesتيارات مطتم ة   ى الػػ 

impedances   المكا  ة مف مكاف الم در حتى نقطة العطؿ ف والتى تشمؿ الػػZ  الطا ة
امى حدة ف وذلؾ طبقا لقوااد الػ  Sequenceبالططوط والمحوات  إلخ  ى كؿ 

Reduction  .المعرو ة 
 

 مف نواية المحوات  Zero Sequence Networksولكف الجديد  ى ا مر أن   ى حالة 
تا/ستار أـ ستار/دلتا إلخ( ف وكذلؾ الطرؽ المطتم ة لتأريض نقطة التعادؿ  ح ) ؿ  و دل

 Zero Sequenceالمكا  ة لدا رة  Z0المحوؿ ف كؿ ذلؾ يمعب دور حاسما  ى حساب قيمة 

Networks.   

 

B-4   ذْطيلZ0   الخاطح تالــ هحــْلاخ 

لمػػ   XL, XHو ما   Leakage Reactanceمف المعموـ أف كؿ جانب مف جانبى المحوؿ ل   
High and Low voltage sides   امى التوالى ف وأفXH, XL   يت لاف معا  ى الدا رة

   . XTأو باطت ار   XTransformerالمكا  ة لممحوؿ امى التوالى ف ويعبر انهما دا ما بػ  
 

 د التالية :( ببقية الشبكة طبقا القواا H, L ذب تت ؿ مف طلاؿ طر يهما )  XTوا ف   مف 
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الطرؼ الموجود ناحية "جانب المحوؿ المو ؿ ستار بدوف تاريض" : يترؾ م توحا.  (1
 أ(  B2)شكؿ 

الطرؼ الموجود ناحية "جانب المحوؿ المو ؿ ستار مل تاريض": يت ؿ امى  (2
 ب( B2التوالى ببقية الشبكة. شكؿ 

 (B2شكؿ الطرؼ الموجود ناحية "جانب المحوؿ المو ؿ دلتا" :  يو ؿ با رض.  (3
الطرؼ الموجود ناحية "جانب المحوؿ المو ؿ ستار و نقطة التعادؿ ل  مت مة  (4

)بعد  ج B2شكؿ ؿ مقاومة " : تو ؿ  ذب المقاومة كما  ى البا رض مف طلا
الهلاهة يمر بها  ( امى التوالى مل المقاومتيف  phases ف تيارالػ  3ضربها  ح 
 (.  XTأو التى تسمى أيضا  XL, XHالسابقتيف )

 

 
 

 الطا ة بالمحوؿ طبقا لطريقة تأريض  وطريقة تو يم   Z0طرؽ ات اؿ   B2شكؿ 
 

 

 .B-1هـ كؿ التو يلات  ى الجدوؿ وبتطبيؽ  ذب القوااد يمكف بالتالى يمكف  
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 B-1جدول 
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B-5   حعاب ليوح الريازخ 

 Symmetricalرية الػػ إذا أ ممنا المقاومات ف  من  وطبقا لنظ  X1,X2, X0وبعد تحديد قيـ 

Components   مف الػ Sequence Networks   الهلاهة يتـ تو يمها معا بطريقة ما
)أحيانا يكوف كمهـ امى التوالى أو كمهـ امى التواز  أو طميط بيف التوالى والتواز  ( حسب 

 كما يمى:  7نوع العطؿ ف حيث يشترط  ى التو يمة أف تحقؽ دا ما المعادلة رقـ  
 

B-5-1    1ػ ل هي الٌْع-L-G    

سنجد أف  7وبالتعويض  ى المعادلة رقـ  Ib = Ic = 0   ى  ذا النوع مف ا اطاؿ تكوف 
و ذا يعنى أف الػ  I1  = I2=  I0 كمهـ متساووف أ  أف    Sequence currentsالهلاث 

Sequences Networks   الهلاهة ابد أف يت موا امى التوالى كما  ى الشكؿB3 أ . 
 

B-5-2     2ػ ل هي الٌْع-L-G    

سنجد  7وبالتعويض  ى المعادلة رقـ  Vb = Vc = 0   ى  ذا النوع مف ا اطاؿ تكوف 
و ذا  V1  = V2=  V0 كمهـ متساووف أ  أف   Sequence Voltagesأف الهلاث 
كما  ى  الهلاهة ابد أف يت موا امى التواز  Sequences Networksيعنى أف الػ 

 ب .  B3كؿ الش
 

B-5-3      ػ ل هي الٌْعL-L    

    0 =مل العمـ أف  Ib = - Icوكذلؾ    Vb = Vc   ى  ذا النوع مف ا اطاؿ تكوف 

Iaسنجد أف  7 ى المعادلة رقـ  وبالتعويضI1 = - I2   0 =وأف  I0  و ذا يعنى أف الػ
Zero Sequences   غير موجودة وأفPositive Sequence   و الػNegative 

Sequence   مى التواز  كما  ى الشكؿمت ميف معا ا-B3.ج 
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 الهلاهة  ى حاات ا اطاؿ المطتم ة  Sequencesتو يؿ الػ    B3شكؿ 

 

B-6     هصا  هفظل 

المهاؿ التالى مف ا مهمة الهامة ف و و يشرح بالترتيب المنطقى كي ية حساب التيار  ى 
  .اطؿ غير متماهؿ أجزاك الشبكة المطتم ة نتيجة حدوث

مولدات وأربل ططوط ف وأربل محوات ف بالإضا ة  3لدينا شبكة تضـ    4-  ى الشكؿ 
واحد.  و رواى  ى المحوات المستطدمة  ح  ذب الشبكة أف تتنوع طرؽ  Load إلى  

 تأريضها وتتنوع أنوااها. 
ase = MVA bومحسوبة امى أساس   percentageكمها معطاة بػ  Xامما بأف قيـ 

 Baseلممحوات و بالتالى  الػ  High voltage sideو ى جميعها تقل  ى الػػ   100

Voltage = 110kV . 
 



 
 
 
 

 نظـ الحماية الكهربية )أ.د. محمود جيلانى(

 

 265 

 

 
  B4شكؿ  

   اند  L-G-1والمطموب  و حساب تيار العطؿ وكي ية توزيع   ى حاؿ حدوث اطؿ
BB-D . 

 
 ,Positive, Negativeالشبكات الهلاث :  الططوة ااولى  ى الحؿ دا ما  ى رسـ 

Zero Sequence   مل ملاحظة أفPositive, Negative Sequence  دا ما
  . B5كما  ى الشكؿ  Positive Sequenceمتشابهيف تماما ولذا سنكت ى برسـ شبكة 

 .   B6 تظهر كما  ى الشكؿ   Zero Sequenceوأما شبكة الػػ 
 

ى ت بح كلا منها لها حت   Reductionسنحاوؿ امؿ تبسيط الهلاث ومف  ذب الشبكات
 الطاص بها وبيف نقطة العطؿ. Supplyواحدة  مو مة بيف الػػ   Zتكا لا

 
 بعضها قد   Reactanceوبالطبل ستواجهنا أنواع مطتم ة مف العلاقات بيف  ذب الػ 

 Xsيكوف امى التوالى وبعضها امى التوازا و ذب أسهؿ العلاقات.  لكف قد يكوف بعض 
 Reductionأف أوا أف تحوؿ إلى ستار لتسهيؿ اممية الػػ امى شكؿ دلتا.  و ذب يجب 

. 
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 Positive  Sequenceشبكة الػػ       B5شكؿ 

 
 

 الم  مة  Zero Sequenceأ  شبكة الػػ   B6 شكؿ 
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 مرسومة بطريقة أطر   Zero Sequenceشبكة الػػ    ب  B6شكؿ 

  
 

أ ف بعد B6ؿ   ى الشك مةمرسومة ب ورة م    Zero Sequence الػػ احظ أف شبكة
الشكؿ )ب(.  وسيتـ   ىتـ تبسيطها مبد يا قد و ف   ذكرنا ا سابقا تطبيؽ القوااد التى

 . B8ا نها يا  ى الشكؿتبسيطه
 

قد تـ  Station –Xالطا ة بالمحوؿ الموجود  ى   X0أف  -امى سبيؿ المهاؿ -احظ 
دلتا/دلتا.   ؿ امى شكؿتو يؿ طر يها با رض ولـ تت ؿ بالشبكة لكوف المحوؿ مو 

 ب. B6الموجودة  ى الشكؿ   Zero Sequenceشبكة  الػ وبالمهؿ يمكف ت سير بقية 
 

ولمتذكير  مف التحويؿ مف دلتا إلى ستار يتـ برسـ ستار داطؿ الدلتا المراد تحويمها هـ 
 ( . B7 المكا  ة كما  ى الشكؿ Zيكوف قيمة 
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J7.2

Bus-A Bus-X

J4.8

N

J0.72

J60

J9 J6

 
 

 التحويؿ مف دلتا إلى ستار B7شكؿ 
  

 Positiveبعد  ذب التحويمة ي بح أمر التبسيط  ينا لمو وؿ الى قيمة مكا  ة  لكؿ  

and Zero sequence Impedances ر ونقطة العطؿ كما  ى نقطة الم د بيف
   .B8الشكؿ 

 

 

 
  Positive and Zero Sequenceتبسيط شبكة   B8الشكؿ 
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 .Zero Seqا يمف : 

 Pos Seqيسر : ا 

 

 حساب قيمة التيار
وذلؾ  بتطبيؽ قانوف أوـ ف ولكف بعد  ف  Per unitنبدأ بحساب قيمة التيار محسوبا بػػ 

وحيث أف نوع  . B-1العطؿ كما سبؽ أف بينا  ى الجزك تحديد الدا رة المناسبة لنوع 
 Positive, Negative and مف الشبكات الهلاث:  SLGالعطؿ  ى  ذا المهاؿ  و 

Zero sequence networks  جميعهـ يو موا امى التوالى . وبالتالى  مف 

 

pu
ZZZ

V
III 22.2

081.0184.0184.0

1

021
021 





 

 : Ibaseولمعر ة قيمة التيار با مبير  مننا نضرب القيمة السابقة  ى 

 

A
V

VAbase
currentbase

base

8.524
110*3

100000
 

 

مرسومة  ى  ذا التيار يتـ توزيع  بيف ا  رع المطتم ة بالرجوع العكسح  ى الططوات ال
المطتم ة والتح سبؽ أف اممنا لها  branchesلتوزيل  ذا التيار بيف     8الشكؿ 

reduction   ف وبالطبل  مف الهدؼ مف ذلؾ  و معر ة تيار كؿ  رع ومف أجؿ معر ة
حجـ مشاركة كؿ مولد  ى تيار العطؿ ) التيار ا امى  ى ال رع ذ  المقاومة ااقؿ (. 

الحسابات انها واضحة لكؿ مف اندب أساسيات الدوا ر ولف نطوض  ى شرح  ذب 
 الكهربية.

 
و ى  Xالمار  ى كؿ  Positive Sequenceيظهر قيمة التيار     B9 ى الشكؿ 
يظهر  ى  Zero Sequenceف وبالمهؿ  مف تيار   وكذلؾ با مبير  per unitمعطاة بػ 
 .B10الشكؿ 
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J24 J40J28

Bus-X

Bus-D

J28

J40

Bus-Y

J10

J18 2.218

1164A

1.025

538.14A

0.563

295.9A

0.629

330.5A

0.0668

35.05A
0.63

330.9

0.562

295.4A

0.562

295.4A 
 

 

 Positive Sequenceتوزيل تيار الػػ  B9الشكؿ 

 

 
 

  Zero Sequenceتوزيل تيار   B10شكؿ 

 
 Phaseإلى   Sequence Currentsوتبقى الططوة ا طيرة و ى تحويؿ قيـ الػػ 

Currents  ،وبالتالى ن ؿ إلى أف :7  وذلؾ بتطبيؽ المعادات رقـ . 
 

Ia = I1  + I2  + I0  = 6.66pu = 3493 A 

Ib = a
2 

I1  +a I2  + I0  = -I1 + I0  

Ic= a I1  + a
2
 I2  + I0 = -I1 + I0                                        (8)  
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 اند نقطة العطؿ . Ib = Ic = Zero من   وبالتالىاند نقطة العطؿ  I1 = I0أف وحيث 

 
شبكة وذلؾ الهلاهة  ى كا ة  روع ال Phasesيتـ بعد ذلؾ توزيل التيارات امى الػػ  هـ

 ى كؿ  رع امى حدة. امى سبيؿ المهاؿ لو أردنا معر ة قيمة  6بتطبيؽ المعادلة رقـ 
 ما امينا سو  جمل التيار المار  Yإلى   Aمف المحطة   Phase-Cالتيار المار  ى 
. وطبقا  Positive, Negative and Zero Sequenceشبكات الػػ    ى  ذا ال رع  ى

( . ومف الشكميف I1 + I0- يساو  )  Pgase-C ذب التيارات  ى  مف مجموع  8-لممعادلة
B9   الشكؿو  B10  (  6.1 + 295- سنجد أف  ذا التيار يساو   = )-289A  و ى

 .B11ن سها القيمة التى تظهر  ى الشكؿ 
 

ف ولكف  ذب  Phasesا  رع  ى كا ة الػ تاج لمجهود ضطـ لحساب تيارات وبالطبل نح
 لحاسب ا لى ولـ نعد نحتاج لحسابها يدويا.الحسابات تتـ با

 

 ملاحظات ىامة:
اند العطؿ  قط ف ولكف  ذا ا يعنى أنهما يساوياف   ر    Ic = Ib = 0(  احظ أف 1

 ح كؿ أجزاك الشبكة ف  هذا ططا شا ل ف  لكف ال حيح أف  ناؾ مشاركات لهذيف الػ 
phases  مجموع  ذب المشاركات  لكف  11- ى العطؿ مف كؿ مولد كما  ى الشكؿ- 

 تساو    ر.  -اند نقطة العطؿ  قط 
هـ  BB-D(  احظ اف تيار العطؿ يتج  إلى ا رض اند نقطة العطؿ الموجودة امى 2

يعود الى الشبكة مف طلاؿ نقاط التاريض اند المحطات التى يكوف المولد  يها مؤرضا 
 . Closed Circuitرباك وبالتالى يكوف لدينا  كما  و معموـ مف أساسيات الكه

( احظ لو أف المحوات والمولدات لـ تكف مو مة با رض   ى  ذب الحالة لف يمر 3
. لكف  ى الواقل  Isolated Systemتيار اطؿ نظريا  ف الدا رة م توحة و ى حالة 

الطا ة بططوط النقؿ  Stray Capacitanceيمر تيار العطؿ مف طلاؿ ما يعرؼ بػ 
 را وا يقارف بقيمة تيار العطؿ  ى النظـ المؤرضة.  لكن  يكوف  غي

 A, B , Dولو جمعت التيارات المارة  ى نقاط التأريض لممحوات اند محطات ( 4
 سنجد ا تساو  تماما التيار الذا طرج إلى نقطة العطؿ.
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 ى جميل المولدات يساو    را بسبب   Zero  Sequence Currents(  احظ اف 5
 ى جهة المولد .و ذب التو يمة كما  Delta Connection المو مة بػ المحواتوجود 

 .   Zero  Sequence Currents و معموـ تمنل مرور 
واضح أف المحطة ا قرب لمعطؿ  ى التى شاركت نسبة أامى  ى تغذية تيار  (5

 العطؿ و ذا شلا متوقل .
وع التيارات المارة  حظ دا ما اف التيار المار قى نقطة التأريض لمحوؿ يساو  مجما (6

 لهذا المحوؿ .  الهلاهة Phasesبػ 

 

 

 

 

 
 
 

 طلاؿ ا  رع المطتم ة Phasesتوزيل تيار الػػ     B11الشكؿ
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