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

lوبيدك الخير كله ،  اللهم لك الحمد كله ، ولك الملك كله ،
ه ، اللهم صل على محمد خاتم أنبيائك ل  ك   ع الأمر  وإليك يرج  

ورسلك. اللهم إني أبرأ من الثقة إلا بك. ومن الأمل إلا فيك 
، ومن التسليم إلا لك ، ومن التفويض إلا إليك ، ومن التوكل 

إلا إلا عليك ، ومن الرضا إلا عنك ، ومن الطلب إلا منك ، ومن الرجاء 
، اللهم تتابع علىَّ بر ك ، واتصل خير ك ، وكَم لّ عطاؤك ، وعمَّتْ  فيك

يا أرحم الراحمين. فاللهم أحسن ختامناوتمتْ نوافلك ، فواضلك ، 




1مقدمة الكتاب

F

ن نقول أنها المنظومة موضوع هذا الكتاب أ وه والذى نظم القوى الكهربية أهمية وقايةيكفي للتدليل على 
مرورا  بلا استثناء بدءا من مرحلة التوليد  Power System الوحيدة التي تتواجد في جميع مراحل نظم القوى 

وانتهاء بالأحمال، كما يتداخل عمل مهندس الوقاية مع جميع مهندسي الشبكة بلا استثناء، والتوزيع ،  بالنقل
ي التشغيل والصيانة، فجميعهم يرجعون لمهندس الوقاية وينسقون بدءا من مهندسي التصميم وانتهاء بمهندس

 ، ومن ثم يعتبر مهندس الوقاية من أهم مهندسي الشبكة إن لم يكن أهمهم على الإطلاق. معه

 م!ههندس الأالم

. يعتبر مهندس الوقاية أهم عنصر في إدارة الشبكة الكهربية، وهو الأصعب في إعداده إعدادا علميا سليما
 لأن مهندس الوقاية الناجح المميز لابد أن يكون على معرفة تامة بكل مما يلي:ك وذل

(Power System Equipmentمعدات الـشبكة )  -1
 Power System Operationمبادئ الــ  -2
Power System Planningمبادئ الــ  -3

Power System Analysisمبادئ الــ  -4

الكهربية Drawingsقدرة على قراءة كل الــ  -5
 Digital Fault Record DFR بقراءة وتحليل معرفة تامة -6
Symmetrical Componentsفهم تام لمبادئ الــ  -7

 Relying Technologyمعرفة بالتطورات في مجال الــ  -8
Communication Technologyمعرفة بمبادئ الــ  -9

وقاية.وبرامج الحسابات الخاصة بال Simulationمهارة في التعامل مع برامج الـــ  -10
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 دراسة الوقاية

الكهربية من أمتع الموضوعات بين كافة دراسات القوى  المتعلقة بحماية الشبكاتموضوعات العتبر دراسة ت 
 والأكثر إثارة فى نفس الوقت.، والأكثر شمولية، فهى بحق الأكثر أهمية، الكهربية

أن  -لم يكتشف بالسرعة الكافية ذا إ - يمكن الحمايةفلأن أى خطأ فى منظومة ، فأما كونها الأكثر أهمية
أن أى خطأ فى بقية منظومات القوى الكهربية الأخرى في حين ، لأجزاء كبيرة من المنظومةيؤدى إلى دمار 

 نها الأكثر أهمية.إومن هنا نقول ، محكما   الحمايةيمكن تداركه إذا كان نظام 

لكهربية يحتاج إلى معرفة شاملة بدرجات فلأن أى دارس لموضوعات القوى ا، وأما كونها الأكثر شمولية
حين تدرس مثلا  وقاية المولدات الكهربية فإنه  فأنت، منظومة القوى الكهربيةفى متفاوتة بكافة الفروع الأخرى 

عند دراسة  وهكذا، يلزمك حتما  دراسة المولدات الكهربية وخصائصها من المراجع الخاصة بالآلات الكهربية
 ن موضوعات الوقاية هى الأكثر شمولية.إومن هنا نقول بقية عناصر الشبكة. 

فلأن الأعطال التى تحدث بمنظومة القوى الكهربية كثيرة ومتنوعة ومتغيرة فى نفس ، وأما كونها الأكثر إثارة
وعلى ، ومن ثم يجد مهندس الوقاية نفسه دائما  أمام أحداث جديدة شبه يومية .هالوقت فلكل عطل ظروف

فأمامه كل يوم شئ جديد ، أن ي عمل فكره وعلمه وخبرته دائما  لتحليل هذه المشكلات المتجددةمهندس الوقاية 
 خلافا  لكثير من الفروع الأخرى التى تتكرر فيها الحوادث بعد فترة وتصبح أمورا  روتينية بلا متعة.

إثارة ومتعة بين كافة الأكثر أهمية والأكثر شمولية والأكثر  هىومن هنا فإن موضوعات الوقاية كما قلنا 
 دراسات القوى الكهربية.

 (2019النسخة الجديدة من هذا الكتاب )

 (:2019( وبين هذه النسخة )2007للكتاب ) صليةأهم الاختلافات بين النسخة الأ

فزاد عدد ، ووجدت أنها فعلا مفيدة في توضيح الموضوع، تغير رأيي في إدراج المسائل المحلولة -1
 ي هذه النسخة بشكل ملفت.المسائل المحلولة ف

التوسع في الحديث عن أجهزة الوقاية الرقمية وليس فقط على الأجهزة التقليدية، وذلك من خلال  -2
إدراج أمثلة محلولة تطبيقا على هذه النوعية من أجهزة الوقاية. لكنى ما زلت أرى أن المكتبة العربية 

 حلولة كما في هذا الكتاب.تحتاج لكتاب خاص بالوقاية الرقمية وليس مجرد أمثلة م
 التفاصيل زادت نسبيا في الشرح.و ، زاد عمق الدراسة ولم يتوقف عند الأساسيات -3
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فقد زودت الكتاب  وهذه سيلاحظها كل من قرأ النسخة القديمة.، كثرة الأشكال والصور التوضيحية -4

، عنها قدر الإمكان التى نتحدثوالحالات التحليلية مميزة من الصور لكافة العناصر جديدة بمجموعة 
 حتى يعيش القارئ فى الجو الحقيقي للموضوع.

 ؟لماذا هذا الكتاب

السمات الثلاثة السابق ذكرها لموضوعات  فيه حققتتبحيث يجاد مرجع باللغة العربية لإهذا الكتاب محاولة 
الحدود الدنيا المطلوبة  ارئ . وسيجد القالعربيلخدمة المهندس وذلك  والشمولية والإثارة العقلية، الوقاية: الأهمية

 أيضاويقدم ، من فصول الكتابلفهم متطلبات الوقاية معروضة بصورة مبسطة ومختصرة فى كل فصل 
 . عملية وواقعية كثيرة خلال الفصول تلمشكلا نماذج

المعتمد على المعادلات  الأكاديميوالكتاب يقدم أسلوبا جديدا فى عرض المعلومات لا يسلك فيه المسلك 
لكنه يقدم ، والأمثلة المحلولة الذى اعتادت أن تكتفى به المراجع المماثلة، رياضية والتحليلات المعقدةال

 .ويسلك مسلكا يعتمد على الفهم والمنطق فى الشرح، معلومات قيمة من واقع الشبكات الكهربية

 ؟لمن هذا الكتاب

 لمهندسي وكذلك للمهندسين عامة و، رباءلطلاب السنوات النهائية فى أقسام الكه أساسا   كتبهذا الكتاب 
ونظرا  لأهمية الموضوع  ..لكن، تعاملا مع الشبكات الكهربية الأكثربحكم أنهم ، الكهرباء على وجه أخص

القارئ العادى حتى غير كبيرة منه تناسب  أجزاءإلى درجة أن ، أسلوب كتابته أن يكون مبسطا   في روعيفقد 
مناسبا  لقطاع عريض من الفنيين المتخصصين  أيضاته باللغة العربية جعلته . كما أن كتابالمهندسين منهم

ولاشك أن الكتاب يمكن  الشرح. فيالباحثين عن فهم أساسيات ما يقومون به دون معوق من لغة أو تعقيد 
أن يستعين به طلاب الجامعات والمعاهد للفهم الشامل لموضوع الوقاية ولن يجدوا مشكلة فى التعامل مع 

 ببساطة هى اللغة التى يسمعونها فى المحاضرات.لأنها لغة الكتاب 

 لغة الكتاب

ولكنى ، اللغة العربية فقط فى الكتابة استخدامفكرت فى البداية أن ولذا فقد ، الكتاب هى العربيةهذا لغة 
راءتها إلى والتى يكاد المرء يحتاج عند ق، نظرا للتجارب السابقة فى هذا المجال ختياراستبعدت هذا الا

حتى صارت لغة الكتاب العربي أصعب من لغة ، قواميس لفهم بعض المصطلحات المقدمة باللغة العربية
ولذا فلابد من الأخذ بالمصطلحات باللغة الإنجليزية والتى صار أغلب المهندسين على  المراجع الأجنبية!!!!.

 ربما أكثر بكثير من المرادفات العربية.، علم جيد بها
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كتب المصطلح باللغة العربية وبين أأن أولا  تفكر ف :أكثر من طريقة لدمج اللغتين معا   ىكان أمام و قد 

استقر ثم  نوع من التكرار.فيه  سيكون أن ذلك  تولكن وجد قوسين ترجمته وذلك فى كل صفحات الكتاب.
المصطلح باللغة  ذكر على أن يتم، من الكتاب مواضع قليلةفقط فى  الترجمة العربيةستخدم أالأمر أن  ىب

و لا يخفى على أحد أن هذه الطريقة هى الطريقة ، وبدون ترجمة فى أغلب صفحات الكتاب الإنجليزية
باللغة  شيءوالأستاذ يشرح كل ، فالكتاب الجامعى مكتوب باللغة الإنجليزية :المستخدمة فى كافة جامعاتنا

 .وهو الأسلوب الذى اتبعته هنا، العربية عدا المصطلحات

: مثلا تكتب ضمن السياق بدون ترجمة كأن نقول Overcurrent Relayفمثلا  سيجد القارئ أن كلمة 
، " ...عطالفى اكتشاف هذه النوعية من الأ الأفضللأنه  Overcurrent Relayونستخدم فى هذه الحالة "

أن هذا أسهل فى  وسيجد القارئ  .حيث من المؤكد أن هذه المصطلحات معلومة للجميع، هكذا بدون ترجمة
إلى أن هذا الأسلوب  شارةوتجدر الإ قد تكون طويلة. الترجمة القراءة بدلا  من تكرار الترجمة العربية خاصة أن

 هو ما أوصت به المؤتمرات الحديثة التى عقدت لتقييم تجارب تعريب المناهج العلمية فى الدولة العربية.

عربى على دراية تامة بأسس الوقاية المتبعة فى حماية فالكتاب فى مجمله يحاول أن يجعل المهندس ال
 إلخ. ، و خطوط النقل، و قضبان التوزيع، والمحولات، بما تضمه من المولدات، عناصر الشبكة الكهربية

لبعض المراجع التى تمثل بحوثا  أخرى ودة فى نهاية الكتاب قوائم الموج المراجع العامة لقائمةوقد أضفت 
 .لمن يريد أن يستزيد، قد نشرها فى الدوريات العلمية والمؤتمرات العالميةمميزة للمؤلف كان 

 النسخة الورقية من الكتاب:

، أما هذه النسخة المطورة فأحسبها  2007هذا هو الكتاب الوحيد الذى طبع ورقيا في نسخته الأولى سنة 
 ورقيا الجديدة نسخة مطبوعةخة س، وللأسف لا توجد من هذه الن 2007كتاب جديد يختلف تماما عن نسخة 

 حتى الآن ، فقد وجدت طريقين للطباعة : الأول مكتبات تعرض سعرا معقولا لكن مستوى ردئ للطباعة
خاصة أن الكتاب ملئ بالصور  ، أما الطريق الثاني فهى طباعة جيدة لكن بسعر مرتفع  سيفقد الكتاب قيمته

، وفى هذه الحالة سيكون الكتاب ه لابد أن تطبع بالألوان الملونة ومن ثم حتى تكون النسخة الورقية تليق ب
الورقى غير متاح سوى للقادرين ، وهذا ما لا أقبله ، ومن هنا سيظل الكتاب متاحا على النت للجميع ، ومن 
أراد أن يطبع لنفسه نسخة ورقية فليفعل بالمستوى الذى يرضاه لنفسه. مع الإشارة إلى وجود بعض المكتبات 

 .طبع الكتاب دون موافقة منى ودون مراجعة منى وهذا ما لا يليق بالمكتبات المحترمةللأسف ت
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 ينتفع به، أو ولد صالح  بن آدم انقطع عمله إلا من ثلاث: صدقة جارية، أو علماإذا مات  "

 ......يدعو له" 
 ، وأن يرزقنا دعاء الصالحين م ينتفع بهعلصدقة جارية ، و" :بحق الكتاب هذا يكون أن يأمل المؤلف و
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  2019 مايو – زهراء المعادى
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إليهم  أود أن أضيف، 2007للكتاب في سنة  صليةللزملاء الذين ساهموا في مراجعة النسخة الأبالإضافة 
أو استفدت من المادة هذه الطبعة الجديدة،  بعض الزملاء الآخرين الذين استفد من مجهودهم في مراجعة

 لا سيما ما يخص الواقع العملى.، بها زودونيالعلمية التي 

وقد ، وعلى رأس هؤلاء الأستاذ الدكتور عصام أبو الذهب والأستاذة الدكتورة دعاء خليل من هندسة القاهرة
 ه القديمة والحديثة.يوا جميع فصول الكتاب في نسختراجع

  أيضا زميلى أ.د. تامر كوادى )هندسة المنوفية( وقد استفدت كثيرا من مراجعته للفصل الرابع.

م. أحمد عبد الرحمن  :ومن الزملاء المهندسين في محطات الكهرباء الذين أثروا الكتاب بملاحظات عملية
  لسيد حسن )توليد الإسكندرية(.و م. أحمد ا، )غرب القاهرة( 

.ولكل من ساهم بالتعليق أو بالتصحيح أو بالإضافة لهذا الكتابوكل الشكر لطلاب هندسة القاهرة  
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 1الأولالفصل 
 

عادة  وهو، من المولد الذى ينتج الكهرباء تبدأ 1-1كما تبدو فى الشكل القوى الكهربية منظومة 
الذى  Transformerل المحو ب مرورا، Synchronous Generatorيكون من النوع المتزامن 

فع قيمة جهد التوليد إلى قيمة عالية بغرض خفض قيمة التيار ومن ثم خفض الفقد فى القدرة ر ي
أما  وهى غالبا  ، ثم يلى ذلك خطوط نقل القدرة، (R2=IlossP)حيث خر المنقولة من مكان لآ

فى صورة كابلات  أو، (Overhead Transmission Lines)على أبراج عالية محمولة تكون 
 تنتهى خطوط النقل ثم، داخل المدن لا سيما( Underground Cablesكهربية مدفونة فى الأرض )

التى تخفض الجهد إلى قيم مختلفة لتوزيعه  Distribution Transformersالتوزيع  محولاتمن  مجموعةب
من خلال شبكة  )جهد منخفض( والمناطق السكانية، )جهد متوسط( ى المناطق الصناعيةف على المستهلكين

ويتم ربط عناصر  .Distribution Boardsمجموعات متنوعة من اللوحات الكهربية تنتهى ب، من الكابلات
والتى تظهر كخط سميك فى الشكل ، Bus Barsالمنظومة ببعضها من خلال ما يسمى بقضبان التوزيع 

  عدد من خلايا الدخول وخلايا الخروج. يركب عليها هذه القضبانو  ،1-1

داخلية تتعلق  قد تكون  لأسباب وذلك، عطالمعرضة للأسف لأنواع كثيرة من الأ القوى الكهربيةمنظومة و 
المؤثرة  البيئيةلأسباب خارجية نتيجة العوامل  تكون  أو، وتحملها لقيم محددة للتيار والجهد بتصميم عناصرها

 أيضاقد تؤثر بالسلب على تشغيل الشبكة وتؤثر  عطال. هذه الأالخارجية من هذه المنظومة جزاءلى الأع
أو للأفراد الذين ، العطل بسرعة يتم إزالةعلى منظومة الأمان سواء للمعدات التي قد تتعرض للتدمير إن لم 

بعضها. ودور منظومة  نفجارالمعدات وا أعطالاة نتيجة يمكن أن يصابوا بإصابات جسيمة قد تصل للوف
وكذلك لضمان ، لحماية المعدات والأفراد جميعا عطالالحماية هو تجنب المشاكل الناتجة عن هذه الأ
 زمن ممكن. أقل  استمرارية التشغيل وتقليل أزمنة فصل الكهرباء إلى
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 منظومة القوى الكهربية 1-1الشكل 

 للموضوعات التالية:الفصل  سنعرض فى هذاو 

 .فى منظومة القوى الكهربية عطالوأنواع الأ سبابأ •
التى تستخدمها أجهزة الوقاية  Relaying Signals شاراتالإو كذلك أشهر ، عناصر منظومة الوقاية •

 .Protective Relaysوأسماء أشهر أنواع أجهزة الوقاية ، عطاللاكتشاف هذه الأ

 لعلاقة بينها وبين أجهزة الوقاية.وا، Circuit Breakers أشهر أنواع قواطع الدائرة الكهربية •
المستخدمة في كل تطبيق  Relaysأنواع منظومات الوقاية ـ ومجالات تطبيقها وأنواع أجهزة الــ  •

Application. 
ية فى منظومة الوقاية التى يلزم لمهندس الكهرباء عموما ومهندس الوقاية خصوصا الأساسأهم المفاهيم  •

  .أن يكون ملما بها إلماما تاما
 أجهزة الوقاية بصفة عامة. اختيارأهم المتطلبات التى تراعى عند  •
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 .الحديثة كانيكية وحتى الأجهزة الرقميةيأشهر طرق تصنيع أجهزة الوقاية بدءا من الإلكتروم •

 منظومة القوى أعطال 1-1

 .عطالثم تصنيفات الأ، عطالفي هذا الجزء نتعرف على أسباب حدوث الأ
 عطالأسباب الأ 1-1-1

وأكثر ما  .فى منظومة القوى الكهربية هى كل ما يسبب تغيير غير طبيعى فى قيم التيار أو الجهد عطالالأ
، أو كهربية بسبب ضغوط ميكانيكية موصلاتفى العزل الموجود على ال انهياريسبب ذلك عموما  هو حدوث 

ة يبسبب عوامل خارجأو ، ) رياح شديدة، )برق  أو ربما نتيجة ظروف جوية، بسبب تقادم المعداتما إ
  .إلخ، (ث حفر واصطدام بالكابلات المدفونةادأو حو ، حوادث طرق ، سقوط أشجار ضخمة، حرائق)

 Operator)على سبيل المثال حين يغلق الـ ـ Wrong operationوقد يكون سبب العطل هو تشغيل خاطئ 
 Openقد يكون العطل نتيجة كما ، في وضع توصيل ( Earthing Switchالخط بينما لايزال مفتاح الــ 

Circuit نتيجة تحميل زائد أيضاو قد يكون العطل ، بسبب كسر فى أحد موصلات الدائرة مثلا Overload. 

، الأرضبين خط و ية الأساسلقيم العزل  انهيارالأسباب التى تؤدى إلى حدوث والواقع أن هناك العديد من 
 .أو كلاهما ى قيم التيار أو الجهدغير طبيعى ف ا  تغير ومن ثم تحدث ، أو بين خطين

وربما تصل  (t R 2Iالطاقة المقدرة بـــ ) نتيجة في درجة حرارة المعدات ا  فأما الزيادة في التيار فستسبب ارتفاع
العزل للمعدات  انهيار. وأما الزيادة في الجهد فستسبب لم تفصل في الزمن المحددإذا  إلى حدوث حريق

 .Short Circuitوبالتالي حدوث 

 عطالتصنيف الأ 1-1-2

 على سبيل المثال: ، بطرق مختلفة عطالتصنف الأ

 فربما يكون العطل:، المتأثرة بالعطل Phases الأوجه طبقاً لعددقد تصنف 
❑ Single Line-to-Ground Fault.     
❑ Double Line-to-Ground Fault.   
❑ Line-to-Line Fault. 
❑ Three-Phase Fault.     
❑ Three Lines-to-Ground Fault    
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 يعبر عن الحالات السابقة التالي 2-1 والشكل

 
  2-1شكل 

غير  أعطالاتسمى السابقة  الأولالثلاثة فمثلا الأنواع  ،Phasesكما قد تصنف طبقا لدرجة التشابه بين الــ
 الرابع والنوع  أما، خرلآ Phaseختلفان من تالتيار والجهد  قيملأن  Unsymmetrical Faultsمتماثلة 
 Phasesالــ فى جميع الجهود و التيارات قيملأن  Symmetrical Fault متماثلا عطلافيسمى  الخامس
  .متساوية

تكون  EFوهو  الأولففى النوع ،  Phase Faultsأو Earth Faults باعتبارها عطالو قد تصنف الأ
فإن الأرض ليست جزءا  Phase Faultsالنوع الثانى وهو  فى بينما، الأرض جزءا من دائرة العطل المغلقة

 من دائرة العطل المغلقة.

دائمة  الــــــــــــــــــــــأعطفهناك  ،طبقاً للفترة الزمنية التى يستغرقها العطل أيضا عطالويمكن تصنيف الأ
Permanent Faults ، لحظية أخرى و Transient Faults ،على  سقط ى قد تكون نتيجة خط هوائىالأولف

بينما الثانية قد تكون نتيجة تلامس فرع شجرة مثلا  مع  )لحين إزالة العطل(. فهو دائم التاليوب، مثلا الأرض
 لاحقاسنعرض لها  عطالللأ أخرى وهناك تصنيفات الخط فى يوم عاصف لبرهة ثم يرجع الوضع كما كان. 

 فى هذا الفصل.

  FAULT CHARACTERISTICS عطالالأسمات  1-2

من أهم الدراسات الممهدة لدراسة  عطالأو ما يسمى بسمات الأ Fault Characteristicsيعتبر دراسة الــ 
 شاراتالإفعلى مهندس الوقاية أن يعرف بالضبط نوع التغيرات التي ستطرأ على ، وقاية نظم القوى 

Relaying Signals فعند حدوث عطل بالدائرة فإنه يمكن اكتشاف ، المختلفة بالشبكة عقب حدوث العطل
التيار )أو الخاصة بالجهد أو  magnitudeقيم الــ  فيأما  حدوث ذلك من خلال تتبع التغير الذى يحدث

 .بينهما Phase anglesأو التغير في الــ  كلاهما(
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 Phasor Diagramقراءة الــ  1-2-1

الجهد والتيار  يمكن تتبع التغيرات المختلفة في قيم Fault Characteristicsولدراسة متعمقة أكثر عن الــ 
 ـــــــــــــــــــــــيمثل الــ 3-1والشكل  .Phasor diagramمنهما من خلال دراسة ما يعرف بالــ  إشارة وزوايا كل

Phasor diagram  لــthree-phase system  .في الظروف الطبيعية 

 
 Phasors in Normal Condition 3-1شكل 

الخاص  power factorبزاوية حسب قيمة الـ ـ Phase voltageن ع تأخرم phaseلاحظ أن التيار في كل 
 درجة. 30بزاوية قدرها  Line voltageعن الــ  تأخرم Phase Voltageوأن الــ ، بالحمل

 

 

 tround FaulGhase to P-3عند حدوث  -1

ات متشابهة بمعنى أن التغير ، Symmetrical Fault انيعتبر (  phase fault-3الــ  أيضا)ومثله هذا النوع 
كل ــــــــــفي الجزء الأيسر من الش phasor diagramوفي هذه الحالة سيتحول الــ  .الثلاثة Phasesفي الــ 

التالية  شكالالأفي حيث الجزء الأيسر في هذا الشكل و ، الشكل الجزء الأيمن من ليصبح كما في،  1-4
 :لسهولة المقارنة( الطبيعيالوضع  دائما  يمثل
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 3LGعطل من النوع  4-1شكل 

 

 Phasesفي كل بنفس القيمة نخفض الجهد وي، Phases الــ في كل بنفس القيمة رتفع التيارفي هذه الحالة ي
 Phase Voltageكلها وإن كان لا تزال تحافظ على الزاوية بينها وبين الــ  Line voltages)وكذلك الــ 
درجة وهى تقريبا رقم  60هد والتيار قد ارتفعت إلى حوالى لكن لاحظ أن قيمة الزاوية بين الج، دون تغيير(

الجهود فى و  .لهذا الخط X and Rفكل خط له زاوية تمثل العلاقة بين ، شبه ثابت في خطوط الجهد العالى
بينما في خطوط الجهد المتوسط تصل الزاوية إلى حوالى ، درجة 80إلى فيها العالية جدا قد تصل الزاوية 

تذكر أن ) درجة. 40-50
Line

Line
R
X1tan −=(  أن الــعطل قد ألغى معاوقة الحمل هذا التغير سببهو 

. درجة 60التي زاويتها ثابتة وتساوى تقريبا  سوى معاوقة الخط فلم يتبق، عليها( shortهناك  أصبح)
بعضها بل حافظ وباستثناء هذا التغير في قيمة زاوية التيار لا توجد تغيرات جوهرية في علاقات الزوايا ب

وهذا سيجعل حسابات  .Phasesدرجة بين الــ  120 توجدفلا تزال ، Phase relationsالنظام على بقية الــ 
 .واحد فقط Phaseسنتعامل مع  ننالأ بسيطة عطالهذا النوع من الأ

  aultFhase P-to-hasePفي حالة حدوث  -2

)يفترض أنه  عطالثة عند حدوث هذا النوع من الأيمثل علاقات الجهد والتيار في الأوجه الثلا 5-1الشكل 
B-C Fault .) 
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وهنا تكمن أهمية دراسة هذا الجزء في ، Phase relationsالملاحظ هنا حدوث تغيرات جوهرية في الــ 

، Cand I BI two faulty phases. فهناك زيادة كبيرة في قيمة تيارى الــ عطالالتعرف على خصائص الأ
  .two faulty phasesوهما الــ  BNand V CNVقيمتى انخفاض في  وهناك

وهذا أثر على ، الطبيعيالوضع  على عكسدرجة  120من أقل  تأصبحقد لاحظ الزاوية بين هذه الجهدين 
حدث انخفاض  كما، درجة كما كان يفترض 120لا تساوى  ت الزاوية بينهماأصبحو  BNand V NCVزوايا 

 Phaseدرجة  180بينهما  أصبح Two faulty Phasesتيارى الــ  وهذا متوقع. كما أن BCVفي قيمة 

shift. سبب تشوه كبير في علاقات الجهد والتيار لأنه عطل غير  عطالوبصفة عامة هذا النوع من الأ
 . Unsymmetrical Faultمتماثل 

 

 
 

 L-L Fault 5-1شكل 

 

يها نفس قوانين الدوائر العادية بسبب عدم من هنا فإن حساب قيم التيارات والجهود لا يمكن أن يستخدم ف
في هذه  ومن ثم سنحتاج لاحقا لطريقة جديدة لحساب قيم التيارات والجهود، Phasesوجود تماثل بين الــ 

 المشروحة تفصيلا في الملحق الثانى. Symmetrical Componentsالدوائر وهى طريقة الــ 
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  FaultGround -to-Double Lineفي حالة حدوث  -3

وأحد الفروق الجوهرية عن العطل  .6-1كما في الشكل  Phasor diagramفي هذه الحالة يصبح الــ 
كما أن الزاوية ، درجة 120قد حافظت على قيمتها الطبيعية وهى  BNand V CNVالسابق أن الزاوية بين 

درجة كما في  60الــ  ت في حدودأصبحعن الجهد المناظر لكل منهما قد  Cand I BIبها التيار  تأخرالتي ي
 .Symmetrical Faultالــ 

 

 
 

 2LG Fault 6-1شكل 

 

 aultGround (SLG) F-to-Single Lineفي حالة حدوث  -4

 .7-1كما في الشكل  Phasor diagramهنا سيصبح الــ ف، A-G faultبفرض العطل كان 
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 7-1شكل 

  Open-Circuitتأثير حدوث  1-2-2

من آخر نوع  أيضالكن قد يحدث ، Short circuitضت حدوث نوع من أنواع الــ كل الأمثلة السابقة افتر 
 الـــ حدث احتراق لفيوز من أحدإذا  على سبيل المثال، Open circuitبالشبكات وهو حدوث  عطالالأ

Phases  مفتوحا. وقد يبدو في الظاهر  أصبحفستظل الخطوط معلقة دون تلامس مع الأرض لكن الخط قد
الات الــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــفلا يوجد تيار مرتفع يمر كما في ح، غير مضر ولا مؤثر عطاللنوع من الأأن هذا ا

Short Circuit  لكن الواقع أنه رغم عدم وجود ارتفاع في التيار لكن سيحدث ارتفاع كبير في الجهد كما
 .التاليفي المثال 

 

  1-1مثال 

جهد معا فإنه رغم أن  Inductance and Capacitanceتواجد إذا  8-1طة في الشكل في الدائرة البسي
كما في المعادلات  kV and 24 kV 16إلا أن الجهد على عنصري الدائرة كان ، kV 8هو  المصدر

 التالية:



 
 
 

 د محمود جيلانى –نظم الحماية الكهربية                                                                                  

 

16 

 
 8-1شكل 

 
𝑍 = 𝐽2400 − 𝐽1600 = J800Ω 

𝐼 =
8000𝑉

800Ω
= 10𝐴 

× 2400Ω = 24 𝑘𝑉= 10A  LVoltage across X 
× 1600Ω = 16 𝑘𝑉= 10A  CVoltage across X 

 

اردة ــــــــــــــــــــرة نتيجة وجود سعة شـــــــــــــــــــــفي الدائ Capacitance ــيظهر عنصر ال ففي خطوط النقل، بالمثل
Stray Capacitance  رة الدائولذا ف، 9-1كما في الشكل  الأرض نتيجة فرق الجهد بينهمابين الخط و

 .في نظم القوى الكهربية تشبه ما يحدث 8-1في الشكل السابقة 

 
  9-1شكل 

در من خلال الــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــازات الثلاثة كما في الشكل يعود التيار للمصــــــــــــــــــــــــــــــــــفعند انفجار فيوز أحد الف
Stray Capacitance لــ التابعة لOpen Phase  ح لدينا ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــويصب، 9-1كما في الشكل
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Inductance and Capacitance  ويحدث ارتفاع للجهد على ، 8-1على التوالي تماما كما في الشكل

 العوازل للخط أو للمحول. انهياركليهما بأضعاف قيمة الجهد في المصدر مما قد يتسبب في 

 
 تيار العطل مسار على  System Groundingتأثير الــ  1-2-3

لمهندس الوقاية أن يكون خبيرا بمعرفة المسارات التي سيسلكها التيار عند  أيضامن ضمن المهارات اللازمة 
وأهم عنصر يؤثر على هذا المسار هو أسلوب التأريض المتبع في الشبكة. وفى هذا الجزء ، حدوث العطل

 على مسار تيار العطل. System Groundingعض الأمثلة لتأثير الــ سنتعرف على ب

. 10-1ول الغير مؤرض كما في الشكل ــــــــــــــللمح Star-sideحدوث عطل على نفترض  الأولالمثال  فيف
لال الــ ــــــــــــــــــــــــالعطل حتى يمر فيه سوى من خ الة لن يكون هناك مسار لتيارـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــفي هذه الح

stray Capacitance الــ    الموجودة في جهةStar  ناحية أما  (10-1من الشكل  السفلى الجزء)كما في
. وبالتالي لن تحدث زيادة في التيار لا عند بسبب عدم وجود تأريض لنقطة التعادل ءبشيالدلتا فلن تتأثر 

 ولا خلال خط النقل. المولد 

وبالتالي لا يمكن لتيار العطل أن يرجع من خلال نقطة ، لاحظ أن المحول يمثل نقطة عزل بين جانبين
الدائرة ستظل لأن  لنقطة العطل ويكمل الدائرة أخرى لأنه لو حدث فلن يستطيع أن يعود مرة ، تأريض المولد

لأن نقطة الــ  Starفي الفازات الثلاثة جهة الــ  لاحظ أنه لم يمر أي تيارمفتوحة بسبب وجود المحول. 
Neutral  ،على عكس الحالة التالية. أيضاومن ثم لم يظهر أي أثر للعطل جهة الدلتا فيها غير مؤرضة 
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 10-1شكل 

 

 .11-1 كما في الشكل ةمؤرض Star -sideسنفترض أن الــ  التاليفي المثال 

 
 11-1شكل 

أنه كو للمحول  Delta-Sideظهر في الــ لكنه ، SLGمن النوع كان  Star-sideأن العطل في الــ لاحظ 
 phaseوليس في  two phasesسيحدث ارتفاع في قيمة التيار في أي ) Phase-to-Phaseعطل نوعه 

  (.واحد

ه ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــهر وكأنـــــــــــــــــــــــــــسيظف Starفي ناحية الــ  phase to phaseل ـــــــــــــــــــــــــــــــــــلو كان العط هلاحظ أن
three-phase fault في ذلك أن كل ملف والسبب  التيار سيرتفع في الفازات الثلاثة.لأن ، في ناحية الدلتا

وهذا هو ، ـ خطينمتصل بـ Deltaلكن الملف المكافئ له جهة الــ ، متصل بخط واحد Starفي جهة الــ 
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أن أسلوب منظومة التأريض ، والخلاصة. Star ل جهة الــطالسبب في تأثر خطين في جهة الدلتا نتيجة ع

 .عطاليؤثر بشدة على مسارات تيارات الأ

يجب استخدام  Unsymmetrical Faultsعند التعامل مع الأعطال الغير متماثلة  ملحوظة هامة:
المشروحة في الملحق الثانى بهذا الكتاب. وهناك شرح   Symmetrical Componentsمبادئ الــ 

 .لمن أراد العرض المختصر لهذه الطريقة ( 2-4)جزء  تطبيقى لها أيضا بالفصل الرابع من هذا الكتاب

 منظومة الوقايةوأساسيات مبادئ  1-3

 لوقاية ومنها: ية التي يجب أن يلم بها مهندس االأساسفي هذا الجزء سنتعرض للعديد من المبادئ 
 وظيفة منظومة الوقاية 1-3-1

الكثير من لأن ، فذلك شبه مستحيل، أن وظيفة منظومة الوقاية ليست منع حدوث العطل نشير هنا أولا إلى
سرعة لكن دور منظومة الوقاية هو ، أسبابها قد تكون خارجية لا قدرة لأجهزة الوقاية على منعها عطالالأ

 ل أكثر نقول أن دور منظومة الوقاية هو:وبتفصي .بدقة عطالفصل الأ

 لــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــفص ارةـــــــــــــــــــــــإش ومن ثم إرسال، وتحديد مدى خطورتها ومكانها عطالاكتشاف الأ ❑
Trip Signal الكهربية  للقواطعCircuit Breaker منع  ارةــــــــــــــــــــــــــــــإش أو، المطلوب فتحها

Block Signal وذلك كله يتم بواسطة جهاز الوقاية ، المطلوب منعها من التشغيل لقواطعل
Protective Relay. 

لضمان استمرارية التيار وذلك ، CBحتى يتم فصلها بواسطة الــ  العناصر المتأثرة بالعطل تحديد ❑
 .التي ليس بها عطل خرى في الدوائر الأ

إلى القاطع لفصل الدائرة!!. لكن الواقع  إشارة فعند زيادة التيار سترسل، ة الوقاية سهلةوقد تبدو وظيفة منظوم
فليس كل زيادة في التيار ناتجة عن وجود عطل فهناك حالات تشغيل كثيرة ينتج عنها ، أعقد من ذلك بكثير

في المحولات  Inrush Currentsمثل تيار الـ ـ، أعطالزيادة ضخمة في التيار ومع ذلك لا تصنف على أنها 
. وكذلك تيار شحن المكثفات الطبيعيأمثال التيار  7-5وقد يصل إلى ، يظهر في بداية تشغيل المحولالذى 

 عند بداية التشغيل. أيضا الذى يرتفع بشدة

فعلى المنظومة أن تميز ، كل هذه الأمثلة تؤكد أن وظيفة منظومة الوقاية ليست بالبساطة التي يظنها البعض
ى الأولففي الحالة ، يار مرتفع نتيجة عطل حقيقى وتيار بنفس القيمة تقريبا لكن نتيجة ظروف طبيعيةبين ت
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الزيادة نتيجة لأن  وفى الحالة الثانية مطلوب منها أن تتمهل قليلا، مطلوب من المنظومة الفصل اللحظى

ل داخل العنصر المراد حمايته كما عليها أن تميز بين زيادة في التيار نتيجة عط ظروف التشغيل الطبيعية.
 وبين زيادة ناتجة عن عطل خارج هذا العنصر.

 عناصر منظومة الوقاية 1-3-2

 :العناصر التاليةفى  الوقايةمنظومة  مكوناتيمكن أن نحصر 
 Protective Relays PR عطالالحماية من الأ أجهزة -1

 Circuit Breakers CB الكهربية الدائرة قواطع -2

  Voltage and Current Transformers التيار الجهد و محولات -3

الــ  اراتـــــــــــــــــــــــــــــــــــــشالإفهو يستقبل ، Relayة هو الـــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــوالعقل المفكر والرئيس في هذه المنظوم
Relaying Signals  من الــCT and VT المناسب بفصل  اتخاذ القرار ثميبدأ عملية الفحص والتحليل ل

الخاصة بالقواطع كما في  Controlلزم الأمر من خلال التحكم في دوائر الــ إذا  Circuit Breakersالــ 
 .12-1الشكل 

 
  12-1شكل 

ومعظم منظومات الوقاية لاسيما في شبكات الجهد العالى يضاف لها عنصر رابع وهو الــ 
Communication Channel بالشبكة لا تتعلق مباشرة بالــ  أخرى عن نقل المعلومات من نقاط  المسئولة

Protected Equipment  بل يمكن أن تكون معلومات منEquipment  مجاورة أو قد تكون معلومات
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وهذه المعلومات الجديدة المنقولة ستساعد جهاز الحماية في اتخاذ القرار ، لخط النقلخر الآمن الطرف 

يكون من بطاريات موجودة  DC Supplyميع هذه المكونات تحتاج لمصدر تغذية وبالطبع فج الأصوب.
 (. 13-1بالمحطة حتى لا تتأثر بانقطاع التيار العادى )شكل 

 
 13-1شكل 

 مكان عناصر منظومة الوقاية 1-3-3

لكل  حيث يوجد منظومة وقاية منفصلة، منظومة الوقاية توجد بصورة مكررة داخل منظومة القوى الكهربية 
، Transmission Lineاية كل ــــــــــــــــــــــــــــــــــفعلى سبيل المثال فهى موجودة فى بداية ونه، عنصر يراد حمايته

 السابق كما هو ظاهر فى الشكل، Transformerوموجودة مع كل ، Generatorكما أنها موجودة مع كل 
لكن سيكون هناك نوع من ، مة وقاية خاصة بهفكل عنصر من العناصر السابق ذكرها له منظو  .1-1

  التنسيق بين عمل منظومات الوقاية المختلفة كما سيتبين لاحقا.

ما إ فهو VT و CT الــ أما مكان القواطع ومكان، لوقاية داخل غرف التحكم بالمحطاتويتم وضع أجهزة ا
 GISضمن مجموعة  داخل يكون أو ، كما فى المحطات الخارجية Substation Yard فى ساحة المحطة

 . 14-1فى المحطات المعزولة بالغاز كما فى الشكل 

، يمثل فى الواقع العناصر الثلاثة لمنظومة الوقاية 1-1إلى أن كل مربع صغير فى الشكل  شارةوتجدر الإ
لمجموعة  الحقيقيتظهر الشكل  14- 1والشكل  مجتمعين. Relay + CB + (VT + CT)  أى أنه يمثل الــ
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 الأكثرلأنها وهى أشهر نوعيات المحطات حاليا  6SF غازبالمعزولة  GISصر الوقاية فى محطات عنا

 أمانا. 

 
 .GISلمجموعة الحقيقيالشكل  14-1شكل 

 
  (Relaying Signals) عطالالأ إشارات 1-3-4

ث العطل بحيث فى أغلب الأحيان يحدث تغيرا ملحوظا في قيم الجهد و التيار )أحدهما أو كلاهما( أثناء حدو 
يمثل نموذجا حقيقيا لحجم التغير الذى يطرأ  15-1فعلى سبيل المثال فإن الشكل ، يمكن متابعته واكتشافه

حيث  phase to Ground-3ل من النوع ـــــــــــــــــــــــــار في حال حدوث عطـــــــــــــــــــــــــــالجهد التي إشاراتعلى شكل 
حتى كانت ، قبل حدوث العطل كان منخفضا بينما الجهد في قيمته الطبيعية مرتفعا يظهر واضحا أن التيار

بينما انخفضت  Phases-3وهى لحظة حدوث العطل فارتفعت التيارات في الــ  sec 0.02اللحظة عند 
 أصبحفنجد أن التيار ، وبالتالي زوال العطلوهو لحظة فتح الدائرة  0.08حتى كانت اللحظة عند  .الجهود

 .)مع بقاء الدائرة مفتوحة يظهر الجهد ولا يمر تيار( صفرا بينما رجعت الجهود لقيمتها تدريجيا
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 15-1شكل 

كما في  A-B Faultثم  B-C-to-Ground المختلفة عطاللتغير قيم التيار في الأ أخرى وهذه نماذج 
 :16-1الشكل 
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 16-1شكل 

بالطبع هناك لكن ، عطالا في اكتشاف حدوث الأاستخدام شاراتالإهما من أكثر الجهد والتيار  وإشارتي
التى  Signalsالــ جميع و  .عطالتتغير نتيجة حدوث الأقد  -والجهد  التيار غير - أخرى  Signals إشارات

 :ومنها على سبيل المثال (Relaying Signals) تسمى بـ عطالتستخدم فى اكتشاف الأ

  ينخفض(. أو )قد يرتفع التردد ❑

 (.تالمولدا حالة خاصة فى، فيه انعكاسقد يحدث ( ةمرور القدرة الكهربي اتجاه ❑

 .)قد يختل نتيجة العطل( الثلاثة Phases لــالأحمال فى ا توازن  ❑

بتغير  تغير قيمتهاحيث ت sourceالتي يراها الــ  Z Circuit Impedanceالدائرة  ممانعة قيمة ❑
 .العطل كما سيتبين لاحقا تحديد مكانمتها لتتبع قييمكن و ، مكان العطل

)التغير الكبير بينهما ينشأ  المعدات إحدىمن التيار الخارج قيمة بين قيمة التيار الداخل و  الفرق  ❑
 .(Equipmentتسرب التيار داخل الــ نتيجة 

 .وغيرها ❑
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أن  يعنى المسموح بهاأكبر من الحدود  -والتيار الجهدأو فى قيم  – شاراتالإهذه أى من فحدوث تغير فى 

فصل الدائرة إن وصل إلى يجب  ومن ثم، شيئا  ما غير طبيعى قد حدث فى الشبكة يجب اكتشافه ودراسته
 .درجة الخطر

 :القياسية أنواع أجهزة الوقاية وأرقامها 1-3-5

التعامل بين  ولسهولة .تم تصميم العديد من أجهزة الوقايةفقد  شاراتالإعلى هذه الأنواع المختلفة من بناء و 
 .يدل على اسمهالمهندسين اتفق على إعطاء كل جهاز رقم 

وبالإضافة لهذه الأرقام  . Code ANSIطبقا للــ بعض أمثلة لأجهزة الوقاية وأرقامها يقدم 1-1والجدول 
مثل تلك الموجودة بعد الرموز الكهربية القياسية والتي يجب على المهندس أن يكون ملما بها  أيضاهناك 

تظهر والرموز وأهمية هذه الأرقام . ورقمه والرمز الخاص به Relayحيث يظهر اسم الــ ، 1-1الجدول اية نه
ومن ثم ، ففي هذه المخططات لن يكتب اسم جهاز الوقاية بل سيكتب رقمه، عند قراءة مخططات الوقاية

)راجع على سبيل  مخططاتفلابد لمهندس الوقاية أن يحفظ معظم هذه الأرقام حتى يمكنه بسهولة قراءة ال
 المثال بعض المخططات في نهاية الفصل الخامس والسادس(.

 

 ANSI Device Numbers 1-1جدول 

49 - Machine or Transformer ،
Thermal Relay 

1 - Master Element 

50 - Instantaneous Overcurrent  2 - Time Delay Starting or Closing Relay 
51 - AC Time Overcurrent Relay 3 - Checking or Interlocking Relay 
52 - AC Circuit Breaker 4 - Master Contactor 
53 - Exciter or DC Generator Relay 5 - Stopping Device 
54 - High-Speed DC Circuit 

Breaker 
6 - Starting Circuit Breaker 

55 - Power Factor Relay 7 - Anode Circuit Breaker 
56 - Field Application Relay 8 - Control Power Disconnecting Device 
57 - Short-Circuiting or Grounding 

(Earthing) Device 
9 - Reversing Device 

58 - Rectification Failure Relay 10 - Unit Sequence Switch 
59 - Overvoltage Relay 11 - Reserved for future application 
60 - Voltage or Current Balance 

Relay 
12 - Overspeed Device 

61 - Machine Split Phase Current 
Balance 

13 - Synchronous-speed Device 
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62 - Time-Delay Stopping or 

Opening Relay 
14 - Under speed Device 

63 - Pressure Switch 15 - Speed - or Frequency ،Matching Device 
64 - Ground (Earth) Detector Relay 16 - Reserved for future application 
65 - Governor 17 - Shunting or Discharge Switch 
66 - Notching or Jogging Device 18 - Accelerating or Decelerating Device 
67 - AC Directional Overcurrent 

Relay 
19 - Starting to Run Transition Contactor 

68 - Blocking Relay 20 - Electrically Operated Valve 
69 - Permissive Control Device 21 - Distance Relay 
70 - Rheostat 22 - Equalizer Circuit Breaker 
71 - Level Switch 23 - Temperature Control Device 
72 - DC Circuit Breaker 24 - Over-Excitation Relay (V/Hz) 
73 - Load-Resistor Contactor 25 - Synchronizing or Synchronism-Check 

Device 
74 - Alarm Relay 26 - Apparatus Thermal Device 
75 - Position Changing Mechanism 27 – Under voltage Relay 
76 - DC Overcurrent Relay 28 - Flame Detector 
77 - Pulse Transmitter 29 - Isolating Contactor 
78 - Phase-Angle Measuring or 

Out-of-Step relay 
30 - Annunciator Relay 

79 - AC Reclosing Relay 31 - Separate Excitation Device 
80 - Flow Switch 32 - Directional Power Relay 
81 - Frequency Relay 33 - Position Switch 
82 - DC Reclosing Relay 34 - Master Sequence Device 
83 - Automatic Selective Control or 

Transfer relay 
35 - Slip-Ring Short- circuiting device 

84 - Operating Mechanism 36 - Polarity or Polarizing Voltage Devices 
85 - Carrier or Pilot-Wire Receiver 

Relay 
37 - Undercurrent or Underpower Relay 

86 - Lockout Relay 38 - Bearing Protective Device 
87 - Differential Protective Relay 39 - Mechanical Conduction Monitor 
88 - Auxiliary Motor or Motor 

Generator 
40 - Field Relay 

89 - Line Switch 41 - Field Circuit Breaker 
90 - Regulating Device 42 - Running Circuit Breaker 
91 - Voltage Directional Relay 43 - Manual Transfer or Selector Device 
92 - Voltage and Power Directional 

Relay 
44 - Unit Sequence Starting Relay 

93 - Field Changing Contactor 45 - Atmospheric Condition Monitor 
94 - Tripping or Trip-Free Relay 46 - Reverse-phase or Phase-Balance Current 

Relay 
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95 - Reluctance Torque Synchro-

check 
47 - Phase-Sequence Voltage Relay 

96 - Autoloading Relay 48 - Incomplete Sequence Relay 

 

 الوقاية منظومات 1-4

 دراسة الأنواع التالية: علىمنظومات الوقاية تشتمل دراسة 

فاتها وطريقة عملها نفسها )وهذا يشمل دراسة مواص Protective Relaysدراسة تصميم أجهزة الوقاية  -1
 :الــ مثلفيها إلخ(  Settingوكيفية ضبط الــ 

• Overcurrent Relays 
• Distance Relays 
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• Differential Relays 
• Directional Relays 
• Overvoltage Relays 
• etc. 

ويسمى هذا النوع بالــ ، الموجودة ضمن منظومة القوى الكهربية Equipmentدراسة وقاية الــ  -2
Apparatus Protection ،ويشمل على سبيل المثال دراسة وقاية: 

• Transmission Line Protection 
• Feeder Protection 
• Transformer Protection 
• Generator Protection 
• Motor Protection 
• Busbar Protection 

 
أي التطبيق العملى ، Application of Protective relaysأي أن هذا النوع من الوقاية هو بمثابة 

مصطلح  استخداميكثر  Apparatus Protection)الأجهزة(. وعند دراسة الــ  الأولللنوع 
Protective Schemes  أكثر من جهاز وقاية معا لحماية الــ  استخدامونقصد بهEquipment 

 .ودراسات التنسيق بين هذه الأجهزة
 Gridونقصد هنا دراسة الحالات التي تكون الــ ، System Protection الشبكة العامةوقاية دراسة  -3

ات الــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــاط منظومـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــارتب فصل مثل حالات، جزءا من مشكلة الوقاية التي تدرس
Renewable Sources وهى ما تسمى ، الشبكة الرئيسية عنislanding systems ، أو حالات

طة ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــكم بواســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة توجيه نظم التحــــــــــــــــــــــوكيفي، Instabilityقرار الــ ـــــــــــــــعدم الاست
Wide Area Measurement (WAM) systems  .لمنع حدوث ذلك 

من  الأولوهذه النوعية من الوقاية تشتمل على دراسة أجهزة وقاية مختلفة عن تلك المذكورة في النوع 
 قبيل:

 
• Under-frequency relays  
• Out-of-step protection  
• Rate of change of frequency relays (ROCOF)  
• Reverse power flow relays 
• Voltage surge relays  



 
 

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فسنعرض  (System Protectionالنوع الثالث ) أما ، ين تفصيلاالأولهذا الكتاب يتعرض لدراسة النوعين و 

دراستها في الباب موضوعات التي تدرس في هذا النوع قد تمت كثيرا من اللأن ، له هنا بصورة سريعة فقط
 هندسة القوى الكهربية.  :الرابع كتابيالسادس من 

إذا دراسة حالة  17-1في الشكل والمقصود بها كما ، Islandingعند دراسة مشكلة الــ على سبيل المثال 
لتغذية   Distributed Generation (DG)ولم يتبقى سوى المولدات ، Grid الشبكة العامة فصلت

ة عزل المولد ــــــــــــــــــــــــــــــويجب في هذه الحالة سرع، لأسباب عديدةوهى حالة تشغيلية مرفوضة ، الأحمال
Local Generator, DG كة عن طريق فتح الــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــعن الشبBreaker د الموجود عن

. ومن ثم نحتاج  كما في الشكل Point of common coupling, PCC ة الـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــنقط
ــ وأحد هذه الأجهزة مثلا هو جهاز الــ، Gridالــ انقطاع الاتصال بلجهاز وقاية خاص قادر على اكتشاف 

ROCOF Relay  يكتشف هذه الحالة من خلال تتبع قيمة الــــهو و  Rate Of Change Of Frequency 
 .PCCعند نقطة الــ 

 
 17 -1شكل 

 

تدرس ضمن الباب الرابع من هذا الكتاب في  System Protectionمن أجهزة الــ  أخرى وهناك أنواع  
 الفصل الخاص بالوقاية المسافية وهى:

 .Out-of-step Blockingأجهزة  -1

 .Out-of-Step Trippingأجهزة  -2
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  CIRCUIT BREAKERS القواطع أساسيات 1-5

ولكنى سأوجز أهم النقاط التي لا غنى لمهندس الوقاية ، إلى دراسة منفصلة Circuit Breakersتحتاج الــ 
 :لرابعويمكن استكمال هذه النقاط بدراسة الفصل الثالث عشر في كتابى ا، التالية جزاءعن معرفتها في الأ

 هندسة القوى الكهربية. 

 
 أنواع القواطع الكهربية 1-5-1

 فتحهاتم على بداية ونهاية هذه المنطقة ي المركبة Circuit Breakers نث عطل فى منطقة ما فإو حد عند
  لوقف مرور تيار العطل. وذلك، ( Relayمن جهاز الوقاية ) إشارة بناء على

 الــ قطبيأ بين ــــــــــــــــــــــــــــــــــشنالتى ست ( Arc) هو الشرارة فى العمل عندما تبدأ CBsوأخطر ما سيواجه هذه 
CB poles ، ومنها ، الحرائق اشتعالمنها على سبيل المثال ، ةوهذه الشرارة يمكن أن تسبب مشاكل كثير

 القاطع يصبح يالتالبو ، Breaker Poles القاطعأقطاب  خلالاستمرت فإن التيار سيمر إذا  هاأن أيضا
هو سرعة إطفاء  :هناك أنواعا  عديدة من القواطع تتفق جميعا  على هدف واحدومن ثم ف كأنه لا يزال مغلقا .

، تختلف فيما بينها فى الطريقة المستخدمة لهذه المهمةلكنها ، عند فتحه القاطعالتى تنشأ بين أقطاب  الشرارة
 . CBsوفيما يلى بعض الأمثلة لهذه الـــ

CB الزيت استخدامب:  

فالزيت بصفة عامة عازل جيد. وعندما ، (kV 30 )في الجهد المنخفض حتى Oil-CB يستخدم
ويحل ، وتقل كثافته فيرتفع لأعلى، يسخن الزيت نتيجة مرور تيار عالى فيه فإن بعض الذرات تتأين

دم مع الزيت يستخ يحافظ على عازليته. وفى بعض الأحيان التاليمحله زيت بارد غير متأين وب
حتى تقلب الزيت بقوة فتبعد الزيت المتأين ليحل محله زيت جديد بارد. وتجدر  (Pump)مضخة 

ولذا لا يستخدم مع الجهود  عند درجة الحرارة العالية شتعالإلى أن الزيت يعيبه أنه قابل للا الإشارة
 .العالية

CB الهواء استخدامب:  

عند حدوث شرارة  CB لدفع الهواء بين قطبى Air Compressor حيث يستخدم ضاغط هواء
 لإطفائها.
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CB  مفرغ من الهواء(Vacuum): 

فلن تحدث  التاليوب، CBمطلقا فى المنطقة المحيطة بأقطاب الــ  وسطفى داخل هذا النوع لا يوجد 
 CBحدث أدنى تسرب للهواء داخل الــ إذا  لكن يعيبه أنه .الشرارة تحتاج لوسط تمر فيهلأن  شرارة

فى حدود الجهد  أيضا هذا النوع يستخدم فى بعض المحطات ولكن، فإنه يؤدى إلى حدوث شرارة كبيرة
 .المتوسط

ولكن ، حيث الجهود المنخفضة نسبياتستخدم بكثرة فقط في محطات التوزيع  و الثلاثة أنواع السابقة
  .6SFائرة النوع المستخدم فى محطات التوليد ومحطات الجهد العالى عموما هو قاطع الد

CB 6 الــغاز  استخدامبSF:    
يتميز غاز الـ  و .)سادس فلوريد الكبريت( 6SFهو الـ  CBsالمستخدمة في الــ اتأشهر أنواع الغاز 

)6(SF و عازل جيد للكهرباء حيث تزيد كفاءة عزل هذا الغاز ، و غير سام، شتعالبأنه غير قابل للا
ولا ، غاز مستقر كيميائيا أيضا وهو، غط الجو عادىعشر مرات عن عزل الهواء للكهرباء تحت ض

فعندما يراد ، ولا يشكل ضررا عند خروجه إلى الهواء .عند درجة حرارة الغرفة أخرى يتحد مع أي مادة 
 .تحت درجة حرارة عالية ( Lime Stone )ر جيري ــــــــــــــــــــــــــــــــــــالتخلص منه يتم تسخينه مع حج

الأيونات الناتجة تتحد  وهذه، 6SF تؤدى إلى تأين ذرات الـ فيه أن الشرارة ة لهذا الغازوأهم خاصي 
وقد انتشر . تلقائيا فالغاز لن يفقد عازليته أبدا لأنه يتجدد التاليوب .جديد 6SFوينتج ، 6SF مع ذرات

 لعالية(.لكافة الجهود )المتوسطة وا CBsينتج منه  أصبحهذا النوع فى الشبكات الكهربية حتى 

إن المحطات التى تستخدم هذا النوع من ولذا ف، لكن المشكلة الوحيدة تحدث عند حدوث تسرب للغاز
فإذا حدث تسريب ، لالعزل تحتاج إلى التأكد دائما من مستوى ضغط الغاز داخل العنصر المعزو 

اطع الكهربية ولذلك فالقو ، فستصبح عازلية الغاز ضعيفة -انخفاض فى ضغط الغاز التاليوب -للغاز
مجرد حدوث لأن ، ولو بصورة يدوية حتى، فى هذه الحالة تزود بدائرة لمنع اشتغال القاطع منعا باتا

 .شرارة داخل القاطع فى ظل انخفاض ضغط الغاز سيتسبب فى كارثة
 فصل العطلزمن  1-5-2

الزمن الكلى ف .18-1هناك العديد من المصطلحات المرتبطة بزمن العطل وزمن فصله تظهر في الشكل 
، ليأخذ قرارا Relayويشمل الزمن الذى يستغرقه الــ  total fault clearing timeلفصل العطل يسمى 

مى ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــويس، Relay Contactsتلامس الــ الويحسب من لحظة حدوث العطل حتى غلق نقط 
Relay pickup time ،ــ بعدها يبدأ الCB خلال الــ في فتح الدائرة Opening time ، لكن بعد فتح الدائرة
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وهى أخطر ما يواجه عملية الفتح ويستغرق ، Open polesالمفتوحة القاطع  أطرافمباشرة ستظهر شرارة بين 

  لإخماد هذه الشرارة. CB Arcing timeالقاطع وقتا يسمى 

( يكون فى العادة سريعا  Trip or Blockليصل إلى قرار )مع ملاحظة أن الزمن الذى يأخذه جهاز الوقاية 
 معين قبل إرسال Delay time)ما لم يكون مطلوبا منه أن يضيف أقل  مللى ثانية أو 20وفى حدود ، جدا

 50و يتراوح بين ، بينما الزمن الذى يستغرقه القاطع لإتمام فتح الدائرة يكون أكبر من ذلك، الفصل ( إشارة
 لــــــــــــــــــــــــــــــــــــلإزالة العط الحقيقيومجموع الزمنين معا يمثل الوقت ، عملية ميكانيكيةلأنها ثانية  مللى 100لى إ

Fault Clearing Time. 

تجده في نهاية الفصل الثالث من هذا الكتاب عند  Relay Resetمن التوضيح حول مصطلح الــ مزيد 
 ية.الحديث عن اختبارات أجهزة الوقا

 

 
  18 -1شكل 

 
 الجهد والتيار أثناء فتح القاطع إشاراتكيفية تأثر  1-5-3

يمكن ملاحظة أبرز التغيرات التي تظهر على إشارتى التيار والجهد منذ لحظة حدوث العطل وحتى انتهاء 
 .19-1فتح الدائرة من خلال الشكل 
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 :ن التيار بعد حدوث العطلالواضح أومن ، التيار إشارة ففي الجزء العلوى من الشكل تظهر

 .Sourceالتي يراها الــ  Impedanceترتفع قيمته نتيجة انخفاض الــ  -1

تضاف على قيمة التيار )لا تظهر في كل  DC Componentالغالب تظهر مركبة  في -2
 .وبالتالي قد تكون كبيرة وقد تكون صفر(، قيمتها تعتمد على لحظة حدوث العطللأن  الحالات

 exponentialويظهر كيف أنها تتناقص قيمتها تدريجيا بصورة  DCيمة الــ والشكل يظهر ق
 )راجع إثبات ذلك في فصل الهزات العابرة في الكتاب الرابع(.

تنخفض قيمة تيار العطل تدريجيا لكن في كل الأحوال ستكون أكبر من القيمة الاعتيادية   -3
 للتيار حتى يتم فصل الدائرة فيصبح التيار صفرا.

 الجهد. وأبرز هذه التغيرات: إشارة لجزء السفلى من الشكل فيمثل التغيرات التي تطرأ علىأما ا

القاطع المغلق تصل إلى الصفر كما في الشكل )مقارنة  أطرافالأصل أن قيمة الجهد بين  -1
 المعدات والتي تظهر متقطعة(. أطرافالتي تظهر على  صليةبالقيمة الأ

يبدأ ظهور قيمة للجهد  Instant of contact openingفي لحظة فتح أقطاب القاطع  -2
 .Arc Voltageتسمى 

 الجهد مشوهة أثناء وجود الشرارة. إشارة تكون شكل -3

يظهر جهد له ، وهى نفس اللحظة التي يكون التيار فيها يساوى صفر، في لحظة انتهاء الشرارة -4
ل ــــــــــــــــــــكما في الشك Re-striking Voltageيسمى بالــ  high frequency voltageتردد عالى 

1-20. 

ستحاول الشرارة إبقاء التيار مستمرا من خلال محاولة كسر عازلية الفجوة بين الأقطاب المفتوحة  -5
. ولابد أن تكون المسافة بين أطراف القاطع مع نوعية restrike voltageللقاطع أثناء مرحلة الــ 

، Restrike voltageمن أن تكسر بواسطة هذا الــ أكبر  Dielectric strengthالوسط يشكلان 
 وإلا سيعود التيار للمرور.

راجع . Recovery voltageيسمى بالــ  Restrikeيسمى الجهد الذى يظهر بعد انتهاء فترة الــ  -6
 .20-1الشكل رقم 
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 19 -1شكل 

 
 20-1شكل 
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 CBsالكهربية  العلاقة بين جهاز الوقاية والقواطع 1-5-4

 الـــوذلك بواسطة ، بدقة عطالا فإن الهدف من منظومة الوقاية فى النهاية هى سرعة فصل الأكما قلن

Protective Relay فصل إلى إشارة ويرسليكتشف العطل  الذى CBs والعملية تبدأ من  .فتحها رادالتى ي
، Current/Voltage Transformer بواسطة Relay إلى الــ Relaying Signalsدخول ما يعرف بــ 

 عـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــل القاطـــــــــــــــــملف فصإلى فصل  إشارة بإرسال شاراتالإبناء على دراسة هذه  Relayثم يقوم الـ
) CB Trip Coil ( ليتم فتحه.  

ويقوم هذا الــ ، Relay Overcurrent Inverse الذى يظهر فيه 21-1والعملية كاملة تظهر فى الشكل 
Relay  عند اكتشافه لأى عطل بغلق الــRelay Contacts ،ة إلى ـــــــــــــــــــــــــــــــــومن ثم يصل تيار البطاريCB 

Trip Coil  فيصبحenergized ،بفتحيقوم  و Poles CB. م الــ ــــــــــــــــــــــــــلاحظ أن رقCB  طبقا للــANSI 

code  م الــ ــــــــــــوأن رق ،52هوRelay 51هو م ــــــالذى ظهر في الرس (Overcurrent Relay ) طبقا
 .1-1للجدول 

 :ملحوظة

للتوصيل  لم يظهرا في الشكل وهما آخرينطرفين  Relay Contactsيضاف على التوازى مع الــ عمليا 
  .Relayمن الــ  شارةبطريقة يدوية بدون الحاجة لإ

 
 CBودائرة فصل الــ  Relayلعلاقة بين الــ ا 21-1شكل 
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 فى فتح الدائرة؟ CBالعطل وفشل الــ  Relayماذا لو اكتشف الــ  1-5-5

فقد يحدث عطل ميكانيكى فى القاطع فيفشل فى ، بل هو واقع ملموس، هذا سؤال طبيعى لابد أن يطرح
ذه المشكلة فدائما يستخدم جهاز حماية ولحل ه .التى وصلته من جهاز الحماية Tripالــ  شارةالاستجابة لإ

 .22-1وتظهر فكرة عمله فى الشكل  .Breaker Failure, BFخاص يسمى 

إلى  إشارة وفى نفس الوقت يرسل CBإلى الــ  Trip إشارة يرسل Rفعند حدوث عطل فإن جهاز الحماية 
دأ فى العد التنازلى لمدة زمنية بداخله يب Timerفإن جهاز  BFإلى الــ  الإشارةوبمجرد وصول هذه  .BFالــ 

فى فتح الدائرة قبل هذا  CBفإذا نجح الــ  حتى ينتهى تماما من فتح الدائرة. CBتعادل الزمن الكافى للــ 
تكفى لوقف عمل  CTمن الــ  الإشارةوهذه ، الوقت فهذا يعنى أن التيار المار فى محول التيار سيصبح صفرا

 عن العمل.  BFالــ لتأكيد وقف  CB Auxiliary Contactsمن  أخرى  إشارة وهناك، BFالــ 

 
 Breaker Failureمخطط عمل الــ  22-1شكل 

 إشارة بإرسال BFمن العد الزمنى له فعندها سيقوم الــ  Timerفى فتح الدائرة وانتهى الــ  CBفشل الــ إذا  أما
Trip  المتصلة على الـ ـإلى كافة الــخطوطBB المعطل كما هو واضح من المخطط القاطع ركب عليه هذاالم 
 .Remote-end inter trip خرى هة الأـــــــــــــــــــــــــجهزة في الجفصل إلى الأ إشارة افة إلى إرسالبالإض

 مفاهيم أساسية فى منظومة الوقاية 1-6

ة ومعقدة فى ضخمة ومتداخلمنظومة وكما هو ظاهر من وصف منظومة القوى الكهربية فى المقدمة فإنها 
 .لحمايتها ككل فقط جهاز واحد تصميمولذا فلا يمكن ، بعض أجزائها
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 Protective Zones مناطق الحماية 1-6-1 

ويصبح دور جهاز الوقاية هو ، Zones إلى مناطق صغيرةالكهربية تقسم  فى الواقع العملى فإن الشبكة
من  حماية غيرهاأن يقوم بمع إمكانية ، main protection حماية هذه المنطقة الصغيرة فقط كدور أساسى

يجب أن تتعاون هذه المجموعات من أجهزة الوقاية  و .backup protection بصورة احتياطية المناطق
كذلك و ، كل محول وكذلك، له منطقة حماية خاصة به وعمليا  فإن كل مولد .لضمان أعلى درجات الحماية

 .23-1الشكل كما هو واضح من ، كل خط يقع بين محطتين

 
 مناطق الحماية فى منظومة الوقاية :23-1شكل 

 

لوقاية اجهاز ثم ، داخل المولدالتى تقع  عطالمسئول أساسا  عن الأ(  P-1) 1 للمنطقة رقم لوقايةجهاز اف
 3رقم  لوقاية للمنطقةاثم جهاز ، المحولتقع فى  أعطالمسئول بصورة أساسية عن أى  2رقم للمنطقة 

 عطالمسئول عن الأ 4 لوقاية للمنطقة رقماوأخيرا جهاز ، Busbarsالتى تقع على  عطالمسئول عن الأ
مع ملاحظة أن وقاية كل منطقة هى فى الواقع  .Transmission Lines التى تقع على خطوط نقل الطاقة

 ة.المتوقع عطالوذلك بغرض كشف كافة أنواع الأ، العملى مكونة من عدة أجهزة وقاية وليس جهاز واحد
حتى لا تكون هناك مناطق غير  المختلفة بين مناطق الحماية Overlap) ) تداخله لابد من وجود لاحظ أن

 .Busbarsمحمية خاصة عند 
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 Main and Backup Protection الحماية الرئيسية والاحتياطية 1-6-2

فإن نظام الحماية ، هالكل منطقة نظام حماية خاص ب أصبحو ، وبعد تقسيم الشبكة إلى مناطق محددة، الآن
بشرط أن يكون هناك قواعد ، أخرى أن يصبح نظام حماية احتياطى لمناطق  أيضاالرئيسى لمنطقة ما يمكنه 

، جعل الحماية الاحتياطية تعمل فقط بعد فترة من الزمنتكون مسئولة عن للتنسيق بين نظم الحماية المختلفة 
 شاف العطل. عن اكت صليةمن عجز الحماية الأ أى بعد التأكد

وفى هذه الحالة يجب ، مثلا Breaker Failureـ الــوتبرز أهمية الوقاية الاحتياطية بصورة كبيرة فى حالة 
وسيتضح ، وهذه أحد أدوار الوقاية الاحتياطية، فتح كل القواطع على الخطوط المغذية لهذا القاطع المعطل

 ذلك بأمثلة بعد قليل.
 Directional Protection هيةالاتجا الوقاية 1-6-3

 فبالرجوع إلى شكل، صعبا  للغاية بين عمل أجهزة الوقاية المختلفةالتنسيق  أصبحمع تعقد الشبكات الكهربية 
لمرور تيار العطل  كلها بالعطل تشعرفإن أجهزة الوقاية س F نقطة فإنه عند حدوث عطل عند، 1-24

، R3وفى حالتنا هذه نريد فصل ، ائرة المعطلة فقطنحتاج إلى فصل الد فإنناوطبقا لما سبق شرحه ، خلالها
R4 فقط. 

 
 هيةالاتجامبادئ الوقاية  :24-1شكل 

 Time Delayبعدة طرق أبسطها إضافة زمن تأخير  R1 ،R6 يمكننا تأجيل عمل الأجهزة أنناعلما ب
كل منهما تتشابه ومسافة العطل التى يراها ، فتيار العطل خلالهما R2 ،R5لكن المشكلة تكمن فى ، إليهما

لأنه لو اشتغل ، فقط R3 ،R4ونحن نريد بالطبع أن يشتغل ، R3 ،R4تماما مع التيار والمسافة التى يراه 
R2 ،R5 فسيتم فصل التغذية عن بقية الخطوط الخارجة من المحطة–B ، وكذلك المحطة-C .بدون داع 

اعتماد ب لطريقة هى تحديد اتجاه العطلوهذه ا، من الاشتغال الخاطئ R2 ،R5فلابد من وجود طريقة لمنع 
 فى أجهزة الوقاية. Directional Protection هيةالاتجامبدأ الوقاية 

التى  عطال) يرى الأوخلاصة هذا المفهوم أن كل جهاز حماية يمكنه أن يفصل العطل الذى أمامه فقط  
فنقول أن  أخرى لخاصية بصيغة ويمكن التعبير عن هذه ا .( 24-1 هم فى شكلالأسه لاتجا أمامه فقط طبق
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كان تيار إذا  بينما يتم منع التشغيل، Out of the Bus فقط في اتجاهكان تيار العطل إذا  الجهاز يفصل
  .Bus نحو الــ العطل متجها

-20فالتيار في الوضع العادى تكون الزاوية بينه وبين الجهد في حدود ، وتنفيذ هذه الفكرة عمليا ليس صعبا
فسيصبح فإذا انعكس اتجاه التيار ،  25-1كما في الجزء الأيسر من الشكل ا عن الجهد تأخر مدرجة  30

وبالتالي يمكن أن نكتشف تغير اتجاه التيار بتتبع قيمة ، 25-1 الشكلالجزء الأيمن من كما في سابقا للجهد 
 الزاوية بينه وبين الجهد.

 
 25-1شكل 

 .من هذا الكتاب لثلفصل الثاوسيتم شرح الأسس النظرية لهذا النوع فى ا

رؤية هذا العطل  مالا يمكنه R2 ،R5فإن ، 24-1فى شكل  Fعند حدوث عطل عند نقطة ف، وعلى هذا
هذا العطل جميعا ترى  R1 ،R3 ،R4 ،R6بينما  حيث أنه يقع فى المنطقة الخلفية لمجال عمله.، أبدا  

 التنسيق فيما بينها. وتصبح مسئولة عن فصله بدرجة محددة طبقا  لقواعد، أمامها

من هذا  الأولجزء السابق الحديث عنها فى ال عطاليمكن إضافة نوعين جديدين إلى أنواع الأفإنه ، ومن هنا
 وهما: الفصل

 Forward Faults  الأمامية عطالالأ ❑

 Reverse Faults  الخلفية عطالالأ ❑

العطل  هذا بينما نفس، R1 ،R3 ،R4 ،R6هو عطل أمامى بالنسبة إلى  24-1 فى شكل (F)فالعطل 
 .R2 ،R5 إلى عطل خلفى بالنسبة يعتبر

 طبقا  لموقعها من منطقة الحماية بمعنى: عطالكما يمكن تصنيف الأ 
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 Internal Faults  داخلية أعطال ❑

 External Faults     خارجية أعطال ❑

 .والمقصود بالطبع داخل أو خارج منطقة حماية معينة
 توضيحي لمثا 1-6-4

 نلاحظ الآتى: فإننا، 26-1 المبادئ السابقة على الشبكة المرسومة فى شكلبتطبيق 

  1(بالنسبة للعطل(F ـ ى الـمثلا  فإن الوقاية الرئيسية المسئولة عن فصل هذا العطل هRelays  رقم
15 ،16.  

  حدوث خلل  حالة في أو، (16)مع نجاح  مثلا  فى اكتشاف العطل 15فى حالة فشل الحماية رقم و
وهى فى ، حينها يصبح دور الوقاية الاحتياطية لازما  ، عجز عن فتح الدائرةبحيث الدائرة  اطعقفى 

. لاحظ أنهما يعملان كحماية احتياطية لمنع تدفق التيار من 9، 7رقم  Relaysــ هذه الحالة ال
 إلى العطل. G2و G1 المولدات

  العطللأن  وذلك، ها الأقرب إليهلم تحس بهذا العطل رغم أن 8و 10أن الحماية رقم  أيضالا حظ 
 عنه. نيغير مسئول ماوه، ا يعتبر عطل خلفىمبالنسبة له

  سوف  30، 4، 2فإن الحمايات رقم ، على سبيل المثال 7و فى حالة فشل الحماية الاحتياطية رقم
 ويمكن بنفس الطريقة .G2 و،   G3 لمنع تدفق التيار للعطل من المرتبطة بها CBsتقوم بفتح الــ 

 أن تستنتج الحمايات الأساسية والاحتياطية فى حالة أى عطل آخر فى الشبكة.
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 مثال تطبيقى 26-1شكل 

 متطلبات عامة لأجهزة الوقاية 1-7

 وهى: جهزة الوقايةلأ عامةموحدة  ومواصفات معايير لهاالحماية يجب أن تكون  اتمنظوم 

 Dependability  الاعتمادية

منه  مطلوبوقت أن يكون الفصل  إشارة يصدردائما  وهذا يعنى أنه، مد عليهن الجهاز يعتويقصد بها أ
مقارنة  اصحيح فصلا الجهاز وفيها يقاس كم مرة فصل، Eq. 1-1حسب  Dependabilityوتقاس الـ ـ .ذلك

 :منه الفصل المطلوبة تبعدد مرا

Eq. 1-1:  % Dependability = Number of correct trips 

Number of desired trips
× 100  
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  Security التأمين

وتعبر عن نسبة الفصل . Eq. 1-2حسب  تدرس لتحليل مرات الفصل الخاطئ من الجهازوهى صفة 
، بمعنى أنه مطلوب  الصحيح مقارنة بعدد مرات الفصل الفعلية عموما )شاملة الصحيحة غير الصحيحة(

 منه ألا يفصل إلا إذا تأكد تماما أن الفصل مطلوب منه

Eq. 1-2:  % Security = Number of correct trips

Total number of 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 trips
 × 100   

 .المقام مختلف عن الصفة السابقةلاحظ 

 وأحيانا يعبر عن العلاقة بين المصطلحين السابقين بالأشكال التالية:

 
منظومة الوقاية يعتمد عليها في  فواضح من التوصيلة فى الشكل الأيسر أن المصمم مهتم جدا بأن تكون 

الأعطال،  وفصل اكتشاف الأعطال ولذا جعل هناك شرطين على التوازى فأيهما تحقق يكون كافيا لاكتشاف
في الظروف القصوى ولذا جعل الشرطين على  فقطيكون الفصل  نأما التوصيلة اليمنى فالمصمم مهتم بأ

 ى أنه مهتم أكثر بمسألة التأمين.التوالى ويلزم تحقق الشرطين لحدوث الفصل بمعن

 Reliabilityالاعتمادية 

 (المطلوبة + الغير صحيحة)عدد مرات الفصل  بالقياس إلىوهى تقيس نسبة الفصل الصحيح 

Eq. 1-3:  % Reliability = Number of correct trips

Number of Desired trips+Incorrect Trips
 × 100   

 

  2-1مثال 
The performance of an overcurrent relay was monitored over a period of one 
year. It was found that the relay operated 14 times ،out of which 12 were correct 
trips . If the relay failed to issue trip decision on 3 occasions ،compute 
dependability ،security and reliability of the relay .  
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Total Number of trips = 14 

Number of correct trips = 12 

Number of desired trips = 12 + 3 = 15 

Number of False trips = (14-12) = 2 

% Dependability = 
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠 
 

= 12

15
 × 100 = 80 % 

% Security = Number of correct trips

Total number of trips
  

= 
12

14
 × 100 = 85.71% 

% Reliability = Number of correct trips

Number of Desired trips+Incorrect Trips
  

= 
12

15+2
 × 100 = 70.5% 

  

 أىعنى أن الجهاز مؤمن بشكل كبير ضد الفصل الخاطئ فهذا يلفصل واضح أنه كلما قلت عدد مرات ا
بينما كلما زادت عدد مرات الفصل الصحيح مقارنة بعدد مرات الفصل المطلوبة كلما كان  .Securedانه 

 .Dependableالجهاز 

  Selectivity يةختيار الا

حدوث عطل فالكثير من أجهزة لأنه من المعروف أنه عند ، Reliable Relayيكفى أن يكون لدينا  لا
تكون لها  وإنما المهم أن، كتشفهتلكن ليس المهم فقط أن ، Reliable التاليفهى ب الوقاية تكتشف العطل

من ف التاليوب ؟ قرر هل هذا العطل يقع فى حدود عملها ومنطقة تشغيلها أم أنه خارج عنهات القدرة على أن
الــ يختار بدقة على أن بمعنى أن تكون له القدرة ، Selective ضاأي أهم المتطلبات لجهاز الوقاية أن يكون 

Faulty Circuit فإن ، على سبيل المثال 26-1لشكل فى اف .ولا يزيد عن ذلك، التي يجب فصلها فيفصلها
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 15قبل الجهاز رقم  9اشتغل الجهاز رقم إذا  لكن، فى الشبكة الوقاية سيشعر به ربما كل أجهزة F1العطل 

 .ختياربمعنى أنه أساء الا (Unselective) أنه 9ن الجهاز رقم عقول ن فإننا

 Sensitivity الحساسية

فمن المعلوم ، عطاللاكتشاف الأحساسية معينة أى له  Sensitive كون يكذلك مطلوب من جهاز الوقاية أن 
قيمة  تن كلما انخفضلك، شفهتمن السهل على جهاز الوقاية أن يك كلما كانكلما ارتفع قيمة تيار العطل  أنه

 تهلجهاز المركب فى مكان ما ألا تقل حساسيمن اوالمطلوب ، تيار العطل كلما انخفضت حساسية الجهاز
 غير حساس. سيصبح الجهازلا إو ، تيار عطل متوقع فى هذه المنطقةأقل  عن قيمة

  Adequateness الملائمة

 ولذا، فان التكلفة تكون عالية جدا عطالواع الأاذا كان جهاز الوقاية مصمما بحيث يمكنه اكتشاف جميع أن
أن يكتشف فقط آخر بمعنى ، مصمما بحيث يلائم مهمة محددة فقط Relayيكفى فى الغالب أن يكون الـ 

 هى: Relaysو العوامل التى تتحكم فى ملائمة الــ  .عطالنوعية معينة من الأ

o ( قدرة العنصرPower Rating  التى سوف يحميه الــ )Relay. 
o وتكلفة هذا العنصر. مكان و أهمية 
o خارجية. أوالتعرض لحالات غير عادية نتيجة أسباب داخلية  احتمالات 
o  فبعض العناصر تكون عالية الأهمية مثل ، على استمرارية التغذية الكهربيةالعنصر  انهيارتأثير

 الذى لو انهار فستتوقف التغذية تماما. Generatorالــ 

، وهذا يعتمد على كفاءة التخطيط السليم، نظام الوقاية للشبكة الكهربية اختيارئمة عند ويجب مراعاة الملا
 استخدامفعلى سبيل المثال عند التخطيط لحماية محولات و محركات الجهد المنخفض فليس من المناسب 

وزيع قدرة من الممكن على سبيل المثال عند تصميم نظام وقاية لمحول ت بل، نظام وقاية ذى تكلفة عالية
250kVA مصهرات استخدامأن يكتفى ب Fuses .ذات سعة قطع عالية 

 Speed السرعة فى عزل العطل

دث ـــــــــــــــــــــــــــــــــحإذا  فعلى سبيل المثال، المعدات المراد حمايتها انهيارسرعة عزل العطل تقلل من احتمال 
Short Circuit  على قضبان توزيع رئيسيةBB 80وتم عزله فى زمن قدره مثلا  أمبيركيلو  40 ةبقيم 

القضبان  انهيارلأن  لهذه القضبان رغم قيمة التيار الكبيرة انهيارمللى ثانية فمن غير المتوقع أن يحدث 
لم يكتشف إذا  لكن، بها Short Circuit Currentعلى المدة الزمنية التي مر تيار القصر  أيضايتوقف 
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كامل  انهيارفسوف يحدث ، مللى ثانية 80ثوانى بدلا من  5افية واستمر مثلا لمدة هذا العطل بالسرعة الك

 للقضبان.

 الاعتبارو يؤخذ هذا فى ، Stability سرعة عزل العطل تساعد على تحسين استقرار الشبكة الكهربية أن كما
يرة و المحولات لخطوط الجهد العالى والمولدات الكب ) (Protection Schemes عند وضع مخطط الوقاية
 الكبيرة و المحركات إلخ.

يكون مرغوب فيه  ( Time Delay) التأخير الزمنى أن و على الرغم من أهمية عزل العطل بسرعة إلا
 -:الآتيةأحيانا للأسباب 

  .الاحتياطيةو الوقاية  بين الوقاية الرئيسية Discriminationعطاء فرصة للتمييز لإ .1

 فى الحالات التالية: Relaysللــ للتغلب على التشغيل الخاطئ  .2

 .(Inrush Currents) المحولاتالتيارات الكبيرة الناتجة عند بدء تشغيل  ❑

 .(Faults Transient ) العابرة و الطارئة عطالالتيارات الناتجة من الأ ❑

 . (Load Fluctuations ) التغير فى الأحمال ❑

 Stability الاستقرار

دوث ـــــــــــــــــــــــعند ح تقرا  ــــــــــــــــــــــاية تعنى أن يظل نظام الوقاية مســــــــــــــــــــــــــــــــــالوق خاصية الاستقرار بالنسبة لجهاز
Short circuit عارضة أعطال خارج المنطقة المحمية أو عند حدوث حالات Transient Faults  فلا
 يعمل دون داع.

 Economics الاقتصاد

 .اولة تصميم نظام وقاية عالى الكفاءة بأقل التكاليفتعنى مح

 خلفية تاريخية عن أجيال تصنيع أجهزة الوقاية 1-8

مرورا بأجهزة ، Electromagnetic Relaysبدءا من أجهزة ، مرت طرق تصنيع أجهزة الوقاية بعدة أجيال
 التاليوفى الجزء  .Digital Relaysوانتهاء بأجهزة الوقاية الرقمية  Static Relays الوقاية الاستاتيكية

وسنأخذ جهاز الــ ، نستعرض باختصار الأجيال المتعددة التى مرت بها طرق تصنيع أجهزة الوقاية
Overcurrent Relay كمثال عند الشرح. 
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  Electromechanical Relays Electromagnetic/الأولالجيل  1-8-1

فإن فكرة عمل الجهاز كانت تعتمد على ، من الاسموكما هو واضح ، من طرق التصنيع الأولفى الجيل 
وتصاحبه ، استغلال خاصية أن التيار الكهربى الذى يمر فى ملف ينشأ دائما مجالا مغناطيسيا مصاحبا له

 الـــ الةـــــــــــــــــــــــكما فى ح، ديدية وتحركهاــــــــــــــــــــــــــــــية يمكنها أن تجذب ذراع حــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــقوة مغناطيس أيضا
Hinged Armature Relay  27-1الذى يظهر في الشكل . 

 
 27 -1شكل 

ى قرص حديدى قابل للدوران فتجعله يدور بسرعة تتناسب مع للتؤثر ع انا تستغل هذه القوة المغناطيسيةوأحي
الذى يظهر في الشكل  Induction Disc Relays الــ ى حالةوقد استخدمت هذه الفكرة كما ف، شدة التيار

1-28.  

 
 28 -1شكل 
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-1 الشكلوسبب التسمية واضح. وفى ، Electromechanical Relaysبــ  أيضاالأنواع سميت  هو هذ

  الأنواع السابقة. حدىنماذج لإ 29

 
 

 أجهزة الوقاية الإلكتروميكانيكية 29 -1شكل 

هى دائرة تشغيل القاطع(. وبما أن القوة  ) أخرى ى كلا النوعين فى غلق دائرة كهربية ويستفاد من الحركة ف
ففى الظروف  التاليوب، أو تدير القرص تتناسب طرديا مع شدة التيار المار فى الملف، التى ستحرك الذراع

، ارة القرص لغلق الدائرةفإن هذه القوة لن تكون كافية لتحريك الذراع أو إد، حيث التيار قيمته صغيرة، الطبيعية
وغلق ، فستكون هذه القوة كافية لعمل الحركة المطلوبة، حيث ترتفع قيمة التيار بشدة، عطالبينما فى حالة الأ
 .CBدائرة تشغيل الــ 

، الشبكة فى ولا تتأثر بالهزات التى قد تحدث، Stableوتتميز هذه النوعية من الأجهزة بأنها مستقرة دائما 
وهذا يفسر ، ندسين قد اكتسبوا خبرات عريضة فى التعامل مع هذه الأجهزة طوال سنوات طويلةكما أن المه

 ستجابةالسبب فى بقائها فى الخدمة رغم ظهور أجيال كثيرة حديثة بعدها. لكن يعيبها البطء النسبى فى الا
أنها تحتاج لصيانة  اأيضومن عيوبها ، فتحتاج لوقت لبدء الحركة Inertiaالمتحركة لها  جزاءبسبب أن الأ

 لضمان دقة القياس. خرى من فترة لأ Calibrationوتحتاج لمعايرة ، المتحركة جزاءمنتظمة للأ
  Static Relaysالجيل الثانى  1-8-2

، Static Relaysويعرف بجيل الــ ، ظهر الجيل الثانى من طرق تصنيع أجهزة الوقاية فى أوائل الستينات
والتى كانت تمثل مصدرا ، المتحركة المستخدمة فى الجيل السابق جزاءغناؤه عن الأوكان أهم ما يميزه هو است

التى ، Operational Amplifierحيث اعتمد هذا الجيل على ما يعرف بــ ، للأخطاء فى عمل الأجهزة
قيم الضبط  فإذا تعدى التيار المار بالدائرة، كانت تقوم بمقارنة قيمة التيار المار بالدائرة بحدود ضبط معينة

 .30-1 الشكللفصلها. وتظهر أحد أمثلة هذا الجيل فى  CBإلى  إشارة يرسل Op Ampالمستخدمة فإن 
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 Staticالــ  من جيل أجهزة الوقايةأحد أشكال  30 -1شكل 

فهى غير  التاليوب، كانت تتأثر بتغير درجة الحرارة Op Amp الــ ومن أهم عيوب هذا الجيل أن أجهزة
الستينات وأوائل السبعينات  أواخرحيث ظهر فى ، ولذلك لم تستمر هذه النوعية طويلا، Unstableمستقرة 

  .Digital Relays اية الرقميةــــــــــــــــــــــــــوهو ما يعرف بأجهزة الوق، الجيل الثالث من أجهزة الوقاية
     Digital Relays الجيل الثالث 1-8-3

أو أجهزة  Numerical Relaysأو  Digital Protection بجيل أيضاى استطاع هذا الجيل الذى يسم
ولذا فهذه النوعية هى السائدة ، الوقاية الرقمية أن يتغلب على كافة المشاكل التى واجهت الأجيال السابقة

ر إلى الجهد والتيا إشاراتية لهذه التكنولوجيا الجديدة هى تحويل الأساسفى سوق أجهزة الوقاية. والفكرة الآن 
خلال فترات زمنية صغيرة تر مع تحديثها بصفة مستمرة و تخزن فى ذاكرة الكومبي Digital Numbersأرقام 

لأهم مكونات جهاز الوقاية  Block Diagramيمثل  31-1والشكل  .وأقل مللى ثانية 1جدا تصل إلى 
 الرقمية.
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 31 -1شكل 

 .32-1الشكل  تظهر فىالداخلى  Digital Relayأكثر عن تركيب الــ وتفاصيل 
 

 
 32 -1شكل 

 

على  3VTs من الـــو ، 3CTsة من الــ ــــــــــــــــــالقادم Phases-3الجهد والتيار للــ  اراتــــــــــــــــــــــــــــــإشحيث تمر 
Anti-alias low-Pass Filter ، فيمرر الترددات حتىcut-off frequency أن وذلك لضمان ، معينة

أعلى من ضعف أعلى تردد موجود  A/Dالذى سيستخدم لاحقا فى الـــ  Sampling rateالــ  دائما يكون 
 .Nyquist Theorem وذلك حسب الإشارةب
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إلى  الإشارةبدءا بتقطيع  Digital Numbersإلى  Analog Signalبعدها تبدأ مرحلة تحويل الــ 

Samples الـــ  استخدامبSample and Hold ا بعد ذلك على ــــــــــــــــــــــــــــــــثم مروره 33-1كل كما في الش
Analog to Digital Converters. 

 
 33 -1شكل 

فتدخل عليه  Analog Multiplexerجهاز الــ  Sample and Hold S/Hيستخدم بينهما أو قبل الــ وقد 
واحدة بدلا من  A/Dنستخدم يمكن أن وبالتالي ، الجهد والتيار الستة وتخرج تباعا من مخرج واحد إشارات

 . 34-1كما في الشكل  ستة

 
 34 -1شكل 

أو اثنين من الجهد والتيار فقط  Cycleفإنه يتم تخزين ، يستحيل تخزين كل القيم التى يتم قراءتها وبما أنه
بواسطة  ثم يتم وهكذا.، قيمة جديدة فإنها تحذف أقدم قيمة مخزنة توكلما جاء، (RAMفي ذاكرة الجهاز ) 

من خلال المعادلات  شاراتالإالمخزن بالجهاز تتبع التغير فى قيم هذه (  Algorithmالــ  ) برنامج الوقاية
كان إذا  و بناء على حجم التغير الذى يظهر من القيم الرقمية التى تدخل للجهاز يمكن تحديد ما، مباشرة

 هناك عطل أم لا.

ة ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالتكنولوجيا القديم استخدامقاية لم يكن ممكنا تنفيذها بمكانات جديدة لجهاز الو إوأمكن استحداث 
(Static or Electromechanical ) ،ثم ، فأمكن على سبيل المثال تغيير قيم الضبط أتوماتيكيا للجهاز

 Digital Communicationsية ــــــــالات الرقمــــزة بعد تطور نظم الاتصـــــــــــــــــحدث التطور الأكبر لهذه الأجه
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مكانات هذه النوعية إبحيث صار تبادل المعلومات بين أجهزة الوقاية الرقمية شيئا سهلا مما أحدث ثورة فى 

 .35-1 الشكلوتصنيفها بدقة هائلة. وأحد الأمثلة تظهر فى  عطالمن الأجهزة وقدرتها على اكتشاف الأ

 
 وقاية الرقميةأجهزة ال 35 -1شكل 

 

  Relays Adaptive Digital الجيل الرابع 1-8-4

الثمانينيات بدأ التفكير يتجه إلى زيادة الاستفادة أولا من الخبرات التى جناها العاملون فى مجال  أواخرفى 
ات الــ ـــــــــــــــــــــــــــــــوثانيا الاستفادة بدرجة أكبر من إمكاني، الوقاية الرقمية خلال السنوات الماضية

Microprocessor Technology حيث كان حتى هذه الفترة لا تزال أجهزة ، فى هذه الأجهزة المستخدمة
 الوقاية الرقمية تقلد مثيلتها القديمة مع بعض التحسينات. 

ا وأن لاسيم، توماتيكياإمكانية تعديل قيم الضبط أ إدخالوكان من أهم التطورات التى أدخلت فى هذا الجيل 
وكان التحدى فى هذه الفترة هو كيفية التمييز مثلا بين الزيادة ، لديه كافة المعلومات عن الشبكة Relayالــ 

. فيجب ألا يخدع الجهاز بأى زيادة، وبين العطل الذى ينشأ تيارا قريبا من تيار الحمل، الطبيعية فى الحمل
 .ى نهاية الكتابف وقد ذكرت بعضها، لوهناك أبحاث عديدة فى هذا المجا

  Multifunction Digital Relays الجيل الخامس 1-8-5

حيث بدأت الشركات المنتجة فى إدغام العديد ، فى التسعينيات ظهر تطور جديد على أجهزة الوقاية الرقمية
لكل أجهزة الوقاية الرقمية يكاد  Hardwareمن أجهزة الوقاية فى جهاز واحد. وكانت فلسفة ذلك أن الــ 

ومع التطور فى تقنيات التخزين ، المخزن داخله Softwareوالاختلاف بينهم فقط يكون فى الـ ـ، يكون متشابه
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ولذلك سمى بــ ، واحد Relayصار ممكنا تخزين العديد من البرامج الممثلة لأجهزة مختلفة داخل 

Multifunction Relay .بمعنى جهاز حماية متعدد الوظائف 

هن أن مشاكل هذه التقنية عديدة ومن أهمها أن توقف هذه الجهاز المتعدد الوظائف وبالطبع سيتوارد للذ
بينما فى الماضى كان توقف جهاز يعوضه بقية الأجهزة ، يسبب كارثة بسبب غياب منظومة الوقاية بالكامل

غالبا  –ة فجعلوا له وقاية احتياطي، التى لا تزال تعمل. وبالطبع لم تغب هذه الملاحظة عن فكر المصنعين
وجود أجهزة الوقاية القديمة بالمحطة فجعلها تمثل الوقاية خر الآكما استغل البعض  – أخرى تكون من شركة 

مرة حين استفاد من التكنولوجيا الجديدة والتى لها  :يكسب مرتين التاليالاحتياطية لهذا الجهاز الجديد وب
  .القديمة التى لا تزال تؤدى بصورة جيدةحين حافظ على الأجهزة  أخرى ومرة ، العديد من الميزات

 أهم ميزات الوقاية الرقمية 1-8-6

 فيما يلى أهم الميزات التي تتميز بها أجهزة الوقاية الرقمية:
• Additional monitoring functions. 
• Functional flexibility. 
• They can implement more complex and accurate function.  
• Self-checking and self-adaptability. 
• Able to communicate with other digital equipment (peer to peer). 
• Less sensitive to temperature ،aging. 
• More Accurate. 
• Signal storage is possible. 
• Low CT /PT burden. 
• Metering. 
• Fault report. 
• Fault location. 
• Event logging.  
• Oscillography record/fault data information.   
• Standard hardware.  
• Flexibility in operation.  
• Multifunction. 
• Communication. 
• Adaptive relaying. 
• Connectivity with Scada. 

. 
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 2الفصل الثانى
يه دخل إلتفمنهما ، وقايةاللجهاز  الدخول ن بوابةيمثلا ) (CT and VT محولات التيار والجهد

 شاراتالإهذه  فإن أى خطأ أو تشويه فى قراءةبالتالي و ، Relaying Signals الــ إشاراتكافة 
ليس عيبا   بالتأكيدوهذا ، ويجعله يعمل بطريقة غير مناسبة، خداع جهاز الوقاية فى سببتسي

، بدراسة هذه الأجهزةومن هنا وجب العناية ، CT & VTولكن عيبا  فى ، فى جهاز الحماية
 الإشارةوإلا فلا قيمة لأى مجهود يبذل فى تطوير أجهزة الوقاية طالما ، والتأكد من دقة عملها

وحيث أن الجهود والتيارات فى الغالب تكون عالية ولا يمكن أن تدخل مباشرة  الداخلة إليها غير سليمة.
يمة الجهد والتيار قبل دخولهما لجهاز الوقاية فلذلك تقوم محولات الجهد والتيار بخفض ق، لجهاز الوقاية

 فولت للجهود(. 120و، للتيار أمبير 5في حدود  ا  غالب)

 فكلاهما يؤدى الوظائف التالية:، وبصفة عامة فإن وظيفة محولات الجهد ومحولات التيار تتشابه

لوقاية فلا يمكن أن التيار إلى قيم مناسبة يمكن قياسها بأجهزة القياس أو ا /تخفيض قيمة الجهد  -1
على هذه الأجهزة ففي ذلك خطورة شديدة على الأجهزة  صليةيدخل الجهد والتيار بقيمهما الأ

هذه القيم الصغيرة ستجعل حجم  استخداموعلى المتعاملين مع هذه الأجهزة من البشر. كما أن 
 أجهزة الوقاية والقياس صغيرا. 

ذى التيارات  الابتدائي)أجهزة وقاية/قياس( عن الجانب  ي الثانو عزل الدوائر الموجودة فى الجانب  -2
 والجهود العالية.

 الجهدمحولات  2-1

أن تقوم  ( Potential Transformer, PT أيضاتسمى )، Voltage Transformer, VTوظيفة الــ 
 kV ،kW ،kWh ،kVARh فولت لتغذية أجهزة القياس مثل 120أو ، فولت 100بتخفيض الجهد إلى 
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، Directional O/C ،E/F مثل ايةـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــزة الوقــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــأجهة ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــبتغذي أيضاتقوم  كما

Over/Under Voltage ، وكذلك تغذى الـVTs ة التحكم مثلأنظم Interlock.  ويتم توصيل محولات
 .1-2على التوازى كما في الشكل  PTالــ 

 
 على التوازى  VTتوصيل محولات الــ  1-2الشكل 

 

عن المحولات القوى  Rated Powerفي الــ ا  أساس محولات الجهد المستخدمة فى القياس والوقاية تختلف و
ولات القياس ربما لا تتعدى القدرة التى تمر حفم، خفض الجهدأو لرفع  فى الشبكات الرئيسية المستخدمة

 .MVA 300بينما تصل القدرة المارة خلال محولات القوى إلى ما يزيد عن ، VAمن  عشراتخلالها عدة 
بينما محولات ، لتبريد على سبيل المثال المستخدمة فى القياس أو الوقاية لا تحتاج جهدال ولاتكما أن مح
ولذا فمن بين الاختلافات عن محولات ، خلالها عالية المارة القدرةلأن  ج إلى تبريد بشكل أساسىالقوى تحتا

 القوى الاختلاف فى الحجم.

يظهر فى  Out-door Stationsالخارجية والمحطات ، Indoorفي المحطات الـــ  VTللــ  الحقيقيوالشكل 
 .2-2الشكل 
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 للجهود العالية والمتوسطة لمحولات الجهد الحقيقيالشكل  2-2شكل 

  :وهناك نوعان أساسيان لهذه المحولات

 .( VT)أو الــ ، Potential Transformer, PTهو ما يعرف بــ  الأول

وسنتعرض للنوعين بعد عرض المواصفات  .Capacitive Voltage Transformer, CVTهو  والثانى 
 ية العامة لهذه المحولات.الأساس

 هد ت الجمحولا توصيف 2-1-1

على قراءة الــ  ا  قادر أن يكون  ا  خصوصمن أهم المهارات لمهندس الكهرباء عموما ومهندس الوقاية 
Nameplate محول  اختيارناك عدة مواصفات لابد أن تكون واضحة قبل للأجهزة التي يتعامل معها. فه

-2ة التي تظهر في الشكل على الصور  ا  تطبيق VTوفيما يلى عرضا لأهم مواصفات الــ الجهد المناسب. 
3: 

1. Rated voltage  : ويقصد بهNominal System Voltage  على ، الابتدائيفى الجانب
 .2-2في الشكل  (kV 69 ) سبيل المثال
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2. Rated Secondary Voltage:  على سبيل المثال في ، الثانوي ويقصد به جهد الجانب

 فولت. (115 – 67.08)تساوى  3-2الشكل 

3. Breakdown - Impulse voltage:  قيمة يتحملها المحول بصورة مؤقتة أقصى وهى
أو توصيل المكثفات في  عطالوغالبا ما تكون عند لحظات الأ، ةولحظية وليس بصورة دائم

في المثال  Basic Insulation Level, BIL ،(350 kV بالــ أيضاالشبكة مثلا. ويسمى 
 المرفق(.

4. Turns Ratio: 350:1 وهى نسبة التحويل or 600:1 .وتختلف حسب أطراف  في الشكل
 التوصيل المستخدمة.

لتغذية الأجهزة  VTوتعنى القدرة المسحوبة من جهاز الــ  : Rated Powerالمقننة القدرة  .5
المركبة عليه، وبالطبع هي قدرة بسيطة لأنه يغذى أما جهاز وقاية أو جهاز قياس وكلاهما لا 

 يحتاج لقدرة عالية .

6. Class Accuracy :  توصف نسبة الخطأ فى قراءة محول لأنها وهذه من أهم المواصفات
مع دوائر الوقاية  ستخدامالجهد من حيث المقدار والزاوية. وبالتالي تحدد هل هذا النوع يناسب الا

في المثال  0.3وتساوى ، VTيستخدم فيهما ن االلذ مجالانأم يناسب دوائر القياس وهما ال
  .3-2شكل الموجود في 

و ، 0.2و ، 0.1 وأشهر القيم القياسية لدرجة الدقة للمحولات المستخدمة فى أجهزة القياس هى
درجات الدقة للمحولات المستخدمة مع أجهزة الوقاية فهى تتميز أما  .3.0و  1.0و ، 0.5، 0.3

. Protectionللدلالة على أنها مخصصة للـ  3P and 6P مثل بعد الرقم Pبوجود حرف 
 .أ المتوقعة أعلىكلما ارتفعت القيمة كلما كانت نسبة الخطويلاحظ أنه 

ففي ، VTالتي يتحملها الـــ  Burdenأو الــ  Rated Powerلها علاقة بالــ  WXYZالرموز  .7
ولها نفس الـــ  Accuracy = 0.3المثال هناك أربع طرق للتوصيل لكن جميعها لها نفس الـــ 

Burden =2000 VA ، ستجد أن كل توصيلة تتحمل  ى أخر بينما في أمثلةBurden (VA) 
لجميع التوصيلات طالما أن تحميله في المدى من صفر  0.3قدرها هنا ودقة الجهاز  مختلف.

 في المثال.  2000VAيعنى مثلا من صفر إلى  Burdenوحتى قيمة الــ 
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، أكثر من جهدبحيث يمكن توصيله بأكثر من طريقة وتحصل منه على  VTأن الشركات تنتج الــ لاحظ 
للأجهزة المركبة لا  Burdenبشرط أن مجموع الــ  VTوبالتالي يمكن توصيل أكثر من جهاز على نفس الــ 

 .VTالخاص بالــ  Burdenيتجاوز الـــ 

 
 3-2شكل 

لغرض العزل وليس  VTوزن الزيت المستخدم داخل الــ و، VTوزن الــ  Nameplateعلى الـــ  أيضاويظهر 
 يد.لغرض التبر 

 ( نسبة الخطأ)أو  Accuracy Classدرجة الدقة  2-1-2

 بأنها  Errorتعرف نسبة الخطأ 

 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
𝐾𝑛 𝑉𝑠− 𝑉𝑝 

𝑉𝑝
∗ 100 

  

 نسبة التحويل  nK  حيث
  sV  الثانوي جهد 
  PV  الابتدائي جهد 
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تعطى نسبة الخطأ المسموح بها فى حالة المحولات المستخدمة  Bs 3941/197sوالمواصفات البريطانية رقم 

 .2-2والجدول ، 2-1فى أجهزة القياس أو المحولات المستخدمة مع أجهزة الوقاية طبقا  للجدول 

 

 حدود الخطأ فى محولات الجهد المستخدمة مع أجهزة القياس 1-2جدول 
0.8- 1.2 (rated voltage) Accuracy Class 

 Phase الخطأ فى 
(minutes) 

 الخطأ فى 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 الخطأ فى محولات الجهد المستخدمة فى أجهزة الوقاية 2-2جدول 
0.25- 1.0 (rated burden at 0.8 pf) Accuracy 

Class  الخطأ فىPhase 
(minutes) 

 الخطأ فى القيمة %

 120  3.0 3P 
 240  6.0 6P 

 

 Phase angleاك خطأ وارد في الــ ــــــــــــبل هن، Magnitudeلا يكون فقط في الــ  Errorلاحظ أن الخطأ 
في الجانب  الأصليعن الجهد  Shiftedمزحزح  الثانوي ومعنى ذلك أن الجهد الذى ظهر في الجانب 

الات ـــــــــــــــــــــــــة في حــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوهذا قد يكون غير مرغوب فيه خاص، ة معينةــــــــــــــــــــــــــــــــويبزا الابتدائي
Phase comparison protection. 
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  VTمحولات  توصيل 2-1-3

، 4-2كما في الشكل الثلاثة بصورة منفصلة قياس الجهد على الأوجه توصل محولات الجهد ل، بصفة عامة
وبالتالي تتاح لجهاز الوقاية أن يرى قيمة جهود الأوجه ، Neutral و Phase بين VTحيث يتم توصيل كل 

  .( AV ،BV ،CVالثلاثة منفصلة عن بعضها )

 
  VTتركيب الــ  4-2الشكل 

وليس الجهد ، الثلاثة Phases الــ لقياس مجموع الجهد فىلات المحو ستخدم تحيان الأ غير أنه فى بعض
  .5-2 كما فى الشكل، محدد Phaseعلى 

 
 Residual Connectionتوصيل محولات الجهد بطريقة  5-2شكل 
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الغير متماثلة  عطالمفيدة فى اكتشاف الأ وهى، Residual Connectionوتسمى طريقة التوصيل هذه بــ 

Unsymmetrical Faults ،على الـــ  دو حيث يكون مجموع الجهThree Phases  لا فى حالة العطل
 جهد على أطراف هذه التوصيلةأى ومن ثم فبمجرد ظهور  ا كما هو الحال فى الظروف الطبيعية.وى صفر ايس

فى حالة  لا تفيد هذه التوصيلة لاحظ أن .Unsymmetrical Faults الـــ يؤكد وجود نوع من أنواع فإن ذلك
Symmetrical Faults ، وبالتالي لا يمكن ، صفريساوى هى الاتجاومجموعها ، متماثلة ستكون الجهود لأن

  .الطبيعيالوضع تمييز العطل عن 

فى  أيضا التوصيلة تفيد و هذه .Residual Voltageهذه التوصيلة يسمى  طرفيوالجهد الذى يظهر على 
 ثلاث أمثاليساوى  residualV من المعلوم أن هحيث أن، Zero Sequence Voltage ما يسمى قياس

Zero Sequence Voltage إلى أن هذه التوصيلة تسمى  وأخيرا نشير .وهو يساوى مجموع الجهود الثلاثة
 فهى تشبه دلتا مفتوحة فى نقطة.، والسبب واضح من الرسم، Broken Delta أيضا

 

 المكثفات فى قياس الجهد استخدام 2-1-4

العزل المطلوب سيكون لأن ، مكلف جدا  محولات الجهد العادية  استخدامالعالية جدا  يصبح  فى حالة الجهود
 Capacitorما يعرف بـ  استخدامة اقتصادية يتم ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوللتغلب على هذه المشكلة بطريق .عاليا  

Voltage Transformer ، ويرمز له بالرمزCVT يزه عنلتميVT ويتم توصيله كما فى الشكل، العادى 
 Capacitorمثل فى الواقع ما يعرف ب ـفكرة هذا النوع تو ، Phasesالذى يمثل قراءة الجهد على أحد ال ـ 2-6

divider ،هذه المكثفات آخر على  الأقل ويتم قراءة الجهد، حيث يتوزع الجهد العالي على عدد من المكثفات
من الجهد  صغيرة يمثل نسبةالآن  الابتدائيالجهد  أصبححيث ، العادى VTطة الأرض بواس ناحيةمن 

تمثل الوضع  6-2لاحظ الصورة فى الشكل  .C1<< X C2Xومن ثم تكون ، C 2C <<1لأن ، الأصلي
 الفعلى للتوصيل.

 متوقع بسبب شيءوهذا ، العادى VTالــ أكثر من  ةوجود تشوه فى شكل الموج CVTيعيب هذا النوع من 
ة منها إضافة هذا الــ لكن هناك عدة طرق لعلاج هذه التشوهات فى شكل الموج، وجود المكثفات فى الدائرة

Coil مع أجهزة الوقاية الرقمية لاسترجاع  تستخدم أخرى وهناك طرق  .الذى يظهر في الشكل على التوالي معه
فى هذا للمؤلف بحاث المنشورة بعض الأ الكتابوفى نهاية  .بدون تأثير المكثفات الأصلي ةشكل الموج

 .المجال
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بين جهد  Phase shiftونظرا لوجود المكثفات على جهة ومقاومة أجهزة القياس من جهة فسيكون هناك 
تزود من جهة الابتدائى بــ  CVTولذا فكل أجهزة ، الابتدائي والثانوى وهذا بالطبع غير مرغوب فيه

Compensating Inductance, L تعمل على تعويض هذا الـ ـالتالى  كما في الشكلPhase shift  وتكون
 قيمتها

 
 6-2شكل 

قة بوعمليا هي ط Faraday's shield :رمز لما يسمىتوهى بين الملفين  مرسومةسية ألاحظ وجود خطوط ر 
 .noiseالــ  حجبوتؤرض قبل أن يلف الملف الثانوى حولها ووظيفتها  الابتدائيمعدنية تلف حول الملف 
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متغير كما في الشكل التالى الذى يظهر كيف يمكن التحكم  Compensating Reactorليا يكون الــ وعم

لذا يزود  Resonanceملف فهناك احتمال لحدوث مع في هذا الملف. ونظرا لوجود مكثف على التوالي 
تيار ث من أجل تجنب حدو  Ferro-resonance damping circuit (Resistance)الجانب الابتدائي بــ 

 عالى لو حدث رنين.

 

 
 

. وأهم المعلومات التي تظهر  الخاص بأحد هذه المحولات Name plateوالشكل التالى يظهر نموذج للــ 
 عليه هي:

• Name of the manufacturer  

• Insulation level  

• Standard  

• Capacitance  

• Primary capacitance  

• Secondary capacitance 

• Highest system voltage  
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• Rated Voltage factor 

• Rated frequency  

• Simultaneous burden  

• Thermal burden  

• Total weight of CVT 

• Total weight of oil 

• Year of manufacturing  

• Primary and secondary voltage  

• VA burden  

• Accuracy class 

• Fuse rating   

الثانية يعرف بثلاث قيم وهى قيمة الجهد أثناء التشغيل العادى و  Insulation levelالبند الثانى الخاص بالــ 
 :والذى يمكن أن يحدث بسبب Overvoltageأثناء حدوث هي القيمة التي يتحملها 

• Phase to earth faults 

• Load rejection  

• Ferro resonance  

• Ferranti effect 

وهى الثلاث قيم التي تظهر تباعا في  lighteningأثناء حدوث  أما القيمة العظمى فتلك التي يتحملها
 .المسموح به في قيمها  Toleranceالتجاوز اص بقيم المكثفات ونسبة هو خأما البند الرابع ف الشكل.

 Phaseوذلك أن هذه المحولات لا تستخدم إلا لقياس الــ  Single Phaseلاحظ أن قيم الجهد معطاة كــ 

Voltage  3ولا يوجد منه سوى-single phase type  وبقية المعلومات مشابهة للمعلومات التي تظهر .
 العادية. CT and VTعلى أجهزة 
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 لاحظ أن المكثفات تقع داخل العمود الرأسي والشكل التالى يبين الصورة الحقيقية لهذه النوعية من المحولات.
Bushings يمثل  ىكما في الشكل المبسط بعد الصورة الذCTV  3له secondary windings.  أما

 الملفات فتقع في صندوق اسفل هذا العمود الرأسي. 
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 المكثفات فى قياس الجهد استخدام 6-2شكل 

 

 



 
 
 
 

 ةــــــة الكهربيــــــــــــــنظم الحماي  

 

66 
 مصادر الأخطاء والمشاكل في اختبار هذا النوع من المحولات متعددة ومنها:

، بر خطأ جوهرى وهذا يعت، من الأخطاء شائعة عند اختبار هذا النوع استبعاد المكثفات من القياس •
بل إن الاختبار يجب أن يشتمل على فحص قيمتين: ، لأن المكثفات جزء لا يتجزأ من المحول

الحاصل بين جهد الابتدائى  Phase shift displacementوالثانى قياس ، Ratioالأولى قياس الــ
 Compensating Reactorيستخدم الــ  :والثانوى والذى يتسبب فيها وجود المكثف . )ملحوظة

أيضا جزء لا يتجزأ من  Reactorوهذا الــ ، Phase Displacementمن أجل تصحيح هذا الــ 
 X1, X2وبين ، من جهة H1, H2وبالتالي يجب أن يتم القياس بين طرفى ، ( CVTمحول الــ 

 من جهة أخرى وتقاس القيمتين السابقتين ونسبة الخطأ في كلاهما .

هو تأريض )بعد عزل المعدة من الجهتين( ولى دائما في الاختبار الخطوة الأالبعض قد ينسى أن  •
 .لتفريغ أي شحنات قبل بدء الاختبار على المحول أطراف كابلات الدخول والخروج

 C1/C2فمن الضرورى التأكد أن نسبة ، المكثفاتهي هذا الاختبار في مشاكل ال أحد أهم مصادر •
حسب المحول( وأى  10-7.5)غالبا في حدود  Name Plateمدونة على الــ هي كما بالفعل هي 

 Intermediate Transformer. وبالطبع فالـ ـ TRخطأ في هذه النسبة سيسبب خطأ في قراءة الـ ـ
ولذا أنصح  طبقات أحد المكثفاتبعض في أحيانا خلل والمتسبب فيه هو ال، برئ من هذا الخطأ

 . المكثفات أحدبالتأكد من هذه النقطة لأن العيب قد يكون في 

ولذا  التحميلنسبة ب Ratioالــ  هو تأثرفقط النوع من المحولات  وهى خاصة بهذاالملاحظة الأخيرة  •
 Nameplateالمدون على الــ  Rated Burden% من قيمة الــ 100و ، %25يتم الاختبار على 

 .رق كبيرا()ويفترض ألا يكون الف (، ويقاس الخطأ في الحالتين 100VA)الذى قد يكون مثلا 

 

 CT محولات التيار 2-2

، تكون قليلة العدد جدا CTفي الــ  الابتدائيفإن ملفات  VTعلى عكس محولات القوى أو حتى محولات الــ 
 .7-2كما في الشكل  Coreومصنوعة من سلك يتحمل التيارات العالية ملفوفا على 

مع  Primaryذلك بزيادة عدد لفات الــ أقل و  Primaryه مع تيار استخداميمكن  CTلاحظ أن نفس الــ 
 كما في الشكل. Secondaryتثبيت عدد لفات الــ 
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 7-2شكل 

المركب  coreفتحة الـ  تخترق  Single coreأو كابلات  سميك BBعبارة عن  Primaryأو ربما يكون الــ 
 . 8-2كما في الشكل  الثانوي عليه لفات 

 

 
 8-2شكل  

 ت. وهذا النوع من المحولاWindow Typeالــ  فأحد هذه الأنواع هو، CTة للـــ متعدد أشكالوهناك أنواع و 
 . 8-2 منفصل كما في الشكل CTداخل  Phaseيتم توصيل كل 
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ثم غلقه لتمرير  Coreحيث يمكن في هذا النوع فتح الــ  Split Coreهو الــ  CTمن الــ آخر نوع هناك و 

  .9-2كما في الشكل  الابتدائيسلك 

 
 9-2كل ش

 

 oneوليس ، كلهم Three Phasesلكن تمر في فتحته الــ  Window type وهناك نوع ثالث يشبه الــ

phase ، ويسمى بالــToroidal type  10-2كما في الشكل. 

 
 10-2شكل 

 الأصليالوقاية بتيار صغير تتناسب قيمته مع التيار  القياس أو وظيفة محول التيار عموما أن يغذى جهاز
فى الأحوال  أمبير 5 فى حدود أقل من الثانوي ويفضل دائما أن تكون قيمة تيار الجانب ، مار فى الدائرةال
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على سبيل  ولها قيم قياسية أشهرها، Turns Ratioنسبة تحويل معينة تعرف بــ  اختيارويتم ذلك ب، الطبيعية
  .3000:1هى قيمة عمليا و أقصى حتى تصل إلى ، 5 :300 - 5 :200 - 5 :100 :المثال

 
 توصيل محولات التيار مع أجهزة الوقاية 2-2-1

مباشرة  الثانوي تيار  استخدامبمعنى ، Relayمباشرة إلى الــ  الثانوي ى بعض الأحيان يتم توصيل الملف ف
 .الإلكتروميكانيكية أجهزة الوقايةأ وهذا كان الأصل فى  11-2ليمر فى ملف جهاز الوقاية كما فى الشكل 

تصل إلى جزء من عشرة من  – الثانوي الملف  طرفييتم توصيل مقاومة صغيرة جدا بين  أخرى ن وفى أحيا
 11-2كما فى الشكل ، CTللــ  الثانوي وينشأ عليها جهد يتناسب مع قيمة التيار المار فى الملف  –الأوم 

تيار إلى جهد تمهيدا وهذا الأسلوب يستخدم غالبا مع أجهزة الوقاية الرقمية والتى تحتاج إلى تحويل ال .ب
 .A/D Converterطة ـــــــــــــــــــــــــــــبواس Digital Numbersلتحويله إلى 

 

 
 توصيل محولات التيار مع أجهزة الوقاية 11-2شكل 

يقطع  CTلاحظ أن الــ  .12-2يظهر فى الشكل  Outdoorلمحولات التيار فى المحطات  الحقيقيالشكل و 
والذى يوصل على  2-2في الشكل الذى ظهر  VTوصل على التوالي على عكس الــ الخط لأنه يجب أن ي

  التوازى وبالتالي لم نحتج لقطع الخط.

فى محولات التيار على التوالي داخل الدائرة المراد قياس تيارها كما في  الابتدائيالملف  طرفيويتم توصيل 
 محول التيار. الثانوي الملف  طرفيياس بين فى حين يوصل جهاز الوقاية/الق، )الأيمن( 12 -2الشكل 
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 لمحولات التيار الحقيقيالشكل  12-2شكل 

 
 ية لمحول التيار الأساسالنظرية  2-2-2

 بمعنى أن ، طبقا للنظرية العامة للمحولات الابتدائييتناسب مع تيار  الثانوي من المعروف أن تيار 

𝐼𝑃 = 𝐼𝑠 ∗
𝑁𝑠

𝑁𝑝
= 𝐼𝑠 ∗ 𝑁  

بــــ  وهى التى تسمى، الابتدائيإلى عدد لفات الملف  الثانوي الملف هى النسبة بين عدد لفات  Nحيث 
Turns Ratio. 

 قيمتها Burdenللوقاية أو للقياس وبفرض أن لهذا الجهاز معاوقة  وعند توصيل محول تيار إلى جهاز ما
BZ  ينشأ فيضا مغناطيسيا قيمته تساوى ) سوف  الابتدائيفإن التيار المار ب، 13-2كما في الشكل

AB =).  يرمز له بالرمز  الثانوي  طرفيبين وهذا الفيض سيتسبب في ظهور جهدSE.  أقصى و
 Eq. 2-1:وتحسب من، point Voltage-Knee ،KEتعرف بــ  قيمة لهذا الجهد

 
 B ×A  ×F ×N ×= 4.44  K= E sE  :1-Eq. 2 

 حدات الأمريكية فستتغير الصورة قليلا لتصبح كالتالى:وإذا استخدمت الو  

 

Eq. 2-1:  ES = 4.44 ×F ×A ×N× Bmax × 10-8  
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 حيث 

 A  2(للمحول  الحديدية مقطع القلب حهى مسا(in 
 F  التردد (50 Hz) 
 N   هىTurns Ratio  

maxB   2 كثافة الفيضlines/in 

 sEفستحصل على  لكثافة الفيض 2Wb/mووحدات  ،لمساحة المقطع 2mإذا استخدمت وحدات  :ملحوظة
  .10-8بالفولت دون الضرب فى 

 

 الحديديهى كثافة الفيض فى القلب  Bو ، نسبة التحويلهى  Nو، Hz هى التردد ويقاس بالهرتز Fحيث  
 . 2mوتقاس بــ  الحديديهى مساحة مقطع القلب  Aو ، (  = b/mWTesla 2(وتقاس بــ 

 طرفيوبالتالي يظهر على  .BZ  ةخلال جهاز الحماية الذى له معاوق SI مرور تياريتسبب فى  SEوالجهد 
 :Eq. 2-2حسب  يساوى  o/pVجهاز الحماية/القياس جهد قدره 

 

CTSSBSpo RIEZIV −==/ :2-Eq. 2  

وقد يضاف لها مقاومة أسلاك التوصيل ، محول التيار المستخدم تمثل المقاومة المكافئة لأسلاك CTRحيث 
LR. 

 
 ية لمحول التيار.الأساسالنظرية  :13-2شكل 
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 في محولات التيار Magnetizationتأثير تيار الــ  2-2-3

سحب ي 100/5فالمحول ، كثيرا ما يتم التعبير عن أداء محولات التيار بدلالة قيم تيارات الدخول والخروج فقط
الواقع أن هناك لأن  م يقبل نظريا فقط!!.وهذا الكلا .5A الثانوي يتولد في و ، 100A الابتدائيفي جانبه 

ويسمى  .magnetization currentفقط هو الــ  الابتدائيتيار ثالث سيمر في المحول ويظهر في الجانب 
 وهذا التيار هو المسئول عن توليد الفيض في القلب الحديدي.، Excitation currentsأيضا 

بدرجة عالية كما في  Distortionوفيه تشوه  non linearهو تيار  magnetization currentالــ وهذا 
ويتسبب هذا التشوه في حدوث ، (الابتدائيمثل تيار  Sin waveليس  الثانوي )لاحظ أن تيار  14-2 الشكل

 مشكلتين:

 الثانوي و  الابتدائيفي النسبة الفعلية بين تيارى  errorحدوث  -1

 الزاوية بين التيارين. فى phase shiftحدوث  -2

لكن المشكلة أن هذا ، rated currentغالبا تكون صغيرة طالما أن التيار في حدود الــ  Errorالــ ونسبة 
) أثناء حدوث العطل مثلا(. راجع الجزء  Rated valueكلما زاد التيار المسحوب فوق الــ  الخطأ تزيد نسبته

  الخاص بدقة قياسات محولات التيار لاحقا في هذا الفصل.

 

 14- 2 الشكل
 ؟ Burdenما المقصود بمصطلح الــ  2-2-4

 الثانوي الموجودة فى دائرة الجانب  المعاوقةقيمة أو ، VAمقاسة بالــ  loadالـ  بأنه قيمة Burdenيعرف الـ 
هذا التعريف يصلح لمحولات الجهد ومحولات التيار معا لكن مع محولات الجهد مقاسة بالأوم. و  للمحول
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الموجودة فى دائرة الملف بالــمقاومة  Burdenالــ  ولات التيار فيعرففي محأما  ،VA-loadيعرف بقيمة الــ 
 .للمحول الثانوي 

فعلى سبيل المثال فمحول التيار الذى ، ولكن بالطبع هما متكافئان ويمكن استنتاج أحدهما بدلالة الآخر
الواقع تحمل توصيل  يمكنه فى 5A يساوى  الثانوي فى  الطبيعيوتياره  VA 12.5قدره  Burdenيتحمل 

Burden قدره: 

 
= 12.5 /25 = 0.5  2/ I VA=  BZ 

، فهذا يعنى معاوقة جديدة تضاف على التوالي CT Secondaryلاحظ أنه عند إضافة جهاز جديد إلى الــ 
 15-2كل ـــــــــــــــــــوليس على التوازى كما في الش CTالأجهزة تضاف على التوالي في خرج الــ لأن 

 
 15-2شكل 

إلى سحب تيار أكبر من المصدر وبالتالي يحتاج إلى  CTكلما احتاج الــ  Burden وكلما زاد الــ
magnetization current وهذا يعنى مزيدا من التشوه في تيار  أعلى ليحصل على فيض أكثر في القلب

 .( Saturationمنطقة الــ  دخلنا أكثر إلى نناومزيدا من الانخفاض في دقة القياس )لأ Secondaryالــ 
  سوى بحذر وبحساب. CTولذا لا يجب وضع أكثر من جهاز على نفس الــ 

الموضوع  Burdenكلما كان الـ ـ يكبر Saturationفإن احتمال الدخول في الـ ـ، أما في وجود حمل واحد فقط
  .16-2كبيرا بفرض ثبات التيار المسحوب كما في الشكل  CTالــ  أطرافعلى 
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 تشبع محول التيار احتماليةتأثير معاوقة جهاز الحماية على  16 -2شكل 
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هى و ، محول التيار اختيارمن النقاط الهامة التى لابد أن تؤخذ فى الاعتبار عند  Burdenوبصفة عامة فالــ 
محول  ايراهقيمة مقاومة الأسلاك + مقاومة جهاز الوقاية نفسه. وعلى ضوء قيمة هذه المعاوقة التى  :تشمل

هذا المحول فى مجال  استخداميمكننا تحديد إلى أى مدى يمكن  فإنناله  الثانوي التيار فى دائرة الملف 
 أو مجال الوقاية. Measurementsالقياسات العامة 

كلما كان  )أى مقاومة صغيرة( على محول التيار Low burdenيلاحظ أنه كلما كان جهاز الوقاية يمثل 
الميزات العديدة لأجهزة  إحدىن نحتاج فى هذه الحالة إلى محول ذى قدرة عالية. وهذه ل ننالأ، ذلك أفضل

 Electromagnetic orمقارنة بأنواع أجهزة الوقاية التقليدية  low burdenالوقاية الرقمية لأنها تمثل 

Static Relays ) ). 

 هامة:ملاحظة 

الأجهزة لأن  وذلك، CTالــ  يتشابه نوعا ما مع VTفي حالة الــ  أكثر من جهاز على التوازى توصيل تأثير 
فالتيار المسحوب من  التاليوب، وبالتالي فالمعاوقة الكلية تصغر VTتوصل على التوازى في الــ  المضافة
 من الدقة. أيضاسيقلل  ولكن هذا، سيكبر الابتدائي

 

 1- 2مثال 

 ه المواصفات التالية:محول تيار ل طرفيمقاومة لجهاز حماية يركب بين أقصى  احسب
N =2000/5 

= 0.31 ohms CT+LR 
= 40 kA max-PriI 

= 1.6 Tesla maxB 
 2Core CSA = 20 cm 

 الحل
N = 2000/5 = 400 

= 100A 5/2000 × 000= 40 max-sI 
 أن  نجد، Eq. 2-1من 

MaxB ×A  × F  ×N ×= 4.44  (max.) KE 
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olts1.6 = 284 V × 4-20 10 ×50  ×400  ×= 4.44  KE 

محول  طرفيتوصل بين  Burden حملأقصى يمكن معرفة قصى والتيار الأقصى ومن قيمتى الجهد الأ
 Eq. 2-2حسب  التيار وتساوى 

CTSkSBSpo RIEEZIV −== )(/ 

= 284 / 100 = 2.84 ohms max) = Rdevice+ R BZ) 

مقاومة أقصى فإن  ohm 0.31وحيث أن مقاومة محول التيار ومقاومة أسلاك التوصيل معا تساوى 
 محول التيار تساوى  طرفيلجهاز ما يوصل بين 

 ohms 0.31 = 2.53-= 2.84  BZ 

  Magnetization curve منحنى المغناطيسية 2-2-5

الذى ينشأ فى الملف  الجهدمنحنى مغناطيسية خاص به يوضح العلاقة بين  CTمن المعروف أن لكل 
 magnetizationأو الـ ـ، eI Excitation Current المعروف بـ وهو التيار، والتيار المسبب للفيض الثانوي 

current وهو يسحب داخل المعاوقة ، الثانوي من التيار المتولد فى الجانب  اصغير  ا. وهذا التيار يمثل جزء
. لاحظ أن جهاز 17-2التى تظهر ضمن الدائرة المكافئة لمحول التيار فى الشكل  eZالداخلية لمحول التيار 

 .الثانوي يسحب الجزء الأكبر من تيار  الثانوي  طرفياية/القياس المركب بين الوق

 

 

 

 

 

 

 الدائرة المكافئة لمحول التيار 17-2شكل 

هام: لاحظ في الشكل السابق أنه عند حدوث تشبع فإن معدل تغير الفيض سيساوى صفر تقريبا وهذا 
ويمر كل التيار خلالها  DCحالة الــ  كما في Shortالتي ظهرت في الشكل السابق ستصبح  Xيعنى أن 
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وينخفض قيمة التيار المار في الحمل. وهذا ما يفسر أن أثناء التشبع  Excitation Currentفيرتفع قيمة 
 ينخفض التيار في الثانوى بشدة وقد يصل إلى الصفر.

 Excitation أو، Magnetization Curveبــ  18-2ويعرف منحنى المغناطيسية الذى يظهر فى الشكل 

Curve. نقطة  وتوجد عليهKnee-point ،.وتسمى نقطة الانقلاب 

( بأنها  International Electrotechnical Commission)  IECوتعرف هذه النقطة طبقا للـ 
 %.50بمقدار  eIارتفاع قيمة التيار  نتيجة sE% فى قيمة الجهد 10النقطة التى تتسبب فى زيادة قدرها 

وأغلب  .Saturationفى دخول مرحلة ما يسمى بالـ  CTا وهى النقطة التى يبدأ بعدها أنه، آخربمعنى 
محولات التيار يجب أن تعمل فى المنطقة الخطية قبل هذه النقطة حتى لا يحدث تشبع للمحول كما سيتضح 

 لاحقا. 

 
 منحنى المغناطيسية فى محولات التيار 18-2شكل 

 

ما أقل  حيث يكون الفيض المتسرب من قلب هذا المحول Class-Cبــ هو ما يعرف  CTوأفضل أنواع الــ 
 تقريبا. %10ودقة هذا المحول تساوى ، يمكن

الذى يمثل منحنى حقيقى يمكن معرفة المقاومة الداخلية للمحول والتي تستخدم كثيرا في  19-2الشكل ومن 
 Ω 0.61له مقاومة داخلية قدرها  Class C 1200:5على سبيل المثال فإن المحول ، حسابات التصميمات

 يسار الشكل.أقصى كما هو واضح من الجدول الداخلى 
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 CTفمثلا محول التيار ، من ذلك هو معرفة قيمة الجهد الذى تنتهى عنده المنطقة الخطية لكل نوعوالأهم 

وتسبب  فإذا مر تيار عطل 20Vفي حدود ( الثانوي )جهة ه طالما الجهد بين طرفيه استخداميمكن  100:5
 في ظهور جهد أعلى من ذلك فهذا يعنى أن المحول سيدخل منطقة التشبع.

 
 19-2شكل 

 ؟ CT Class C / 400Vما معنى  2-2-6

وتظل الدقة فى  Burdenفى وجود الــ  CTالــ  طرفيقيمة تظهر بين أقصى هو أن هذه  400Vمعنى الــ 
 جهدا لا يزيد عن الثانوي أن ينشأ في أقصى بحد وهذا يعنى أنه تيار العطل يمكن أن يزيد  .%10حدود 
 400أوم فهذا معناه أن تيار العطل يمكن أن يصل إلى  1لا يتجاوز  Burdenفإذا كان الــ ، فولت 400
أوم فهذا يعنى أن محول التيار  4مثلا  Burdenكان الــ إذا  أما وتظل الدقة في الحدود المسموح بها. أمبير

حتى يظل الجهد في حدود الــ  الثانوي فقط فى  أمبير 100أقصى ه بحد ستخدامافي هذه الحالة يمكن 
400V. 
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Typical C classes are: C10 ،C20 ،C50 ،C100 ،C200 ،C400 and C800 

لاحظ أنه عند تركيب أكثر من جهاز على نفس محول التيار فإنهم يوصلون على التوالي كما في الشكل 
 .هو الحال فى محولات الجهدوليس على التوازى كما ، 2-20

 

 
 20-2شكل 

 2- 2مثال 
A. Class-C CT with 600/5 is connected to a relay which is expected to operate 
for 7000A primary current. Will the CT saturate at this burden ? Also ،comment 
on the ratio error. The internal Resistance = 0.31 Ω , Burden = 3.5 Ω 
 
Answer:  
Secondary current 𝐼𝑠 = 7000

600
 × 5 = 58. 33A  

 
𝑉𝑠 = 58.33 (3.5 + 0.31 ) = 222.25V. 
  
From the excitation curve (Fig 2.19) of 600/5 CT ،the CT will start to saturate 
at a value around 120V. That means in our case that the CT will be in deep 
saturation and % ratio error will exceed the limits. 
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 3- 2مثال 

A 1200/5 ،C400 CT with excitation curves shown in Fig. 2.19 ،is connected to 
a 2.0 Ω burden.  

• Will the CT saturate with a fault current = 20 rated current? 
• What is the maximum symmetrical fault current that may be applied to 

this CT without exceeding a 10% ratio error ? 

Answer: 

CT ratio = 1200/5 

Secondary resistance = 0.61 Ω (from Fig. 2-19) 

Relay burden = 2 Ω (Given) 

For 20 times rated secondary current ،i.e. ،100A 

Secondary voltage = 100 × (2 + 0.61) = 261 Volts which is less than knee point 
of the CT. Since this voltage is less than 400V ،from electrical perspective ،
linearity will not be lost even with higher currents.  

Approximate limit on secondary current is given by: 

 Imax = 400

2.61
 = 153A.  

Hence maximum symmetrical fault current = 153 × 1200

5
 = 36720A.  

 

 4- 2مثال 
A 1200/5 ،C400 CT is connected on the 1000/5 TAP  ،  
What is the maximum secondary burden that can be used and we can maintain 
rated accuracy at 20 times rated symmetrical secondary current ?  
 
Answer: 
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The secondary voltage 𝑉𝑠 corresponding to the TAP 1000/5  ،  

𝑉𝑠 = 1000

1200
 × 400 = 333V 

Secondary current 𝐼𝑠 = 20 × 5 = 100 A  

𝑉𝑠 = 𝐼𝑠 (𝑅𝑠 + 𝑅𝐵)  

𝑅𝑠 = 0.51 Ω ،from calibration curve.  

333 = 100 (0.51+𝑅𝐵)  

Max. Secondary burden = 3.33 – 0.51 = 2.82 Ω  

 

 

 5- 2مثال 
Assume that secondary burden of a 300:5 Class C CT is 5 Ω. The relay setting 
is 2A. Using Fig. 2-19 ،calculate the primary current required to operate the 
relay ?  
 

Answer: 

Secondary burden = 5 Ω 

Secondary resistance for 300/5 CT = 0.15 Ω (from Fig. 2-19) 

Relay setting ،𝐼𝑠 = 2A  

𝑉𝑠 = 2 × (5 + 0.15) = 10.3V  

Corresponding exciting current from Fig. 2-19 = 0.04A 

Total secondary current = 2 + 0.04 = 2.04A 

Primary current to operate the relay = 300

5
 × 2.04 = 122A  
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لاحظ أن هنــاك نوع من التقريــب المقبول في الحــل حيــث أن الحــل الــدقيق كــان يســـــــــــــتلزم أن يتم جمع 

لــذا هو أكثر تحفظــا في الحــل   Algebraic sum التيــارات اتجــاهيــا وليس جبريــا. لكن الجمع الجبرى 
 .مقبول

 في محولات التيار مشكلة التشبع 2-3

وبالتالي كلما ، معلوم أن التيار الكهربى المتردد مصاحب دائما  بفيض مغناطيسى متردد يتناسب طرديا  معه
حيث ، تحدث مع الزيادة الكبيرة فى قيمة التيار )عند حدوث العطل( التشبع مشكلةو ، زاد التيار زاد الفيض

تحمله فيحدث له ما يسمى التشبع  الحديدينشوء فيض عالي جدا  لا يستطيع القلب  يتسبب ذلك فى
(Saturation). 

له قدرة استيعابية  الطريقلكن ، عدد من السيارات يهكبير يمر ف طريقيشبه  ه الحالةفى هذ الحديديوالقلب 
وهذا تماما  ما يحدث ، قد تشبع طريقمحددة فإذا زاد عدد السيارات به فإن المرور حتما  سيتوقف ونقول أن ال

وبالتالي تثبت قيمة الفيض على قيمة ، الفيض العالي زيادة ع فى توقفبحيث يتسبب التش الحديديفى القلب 
المتولد بالحث )تذكر أن التيار  صغيرا   أصبحبمعنى أن "معدل التغير" فى الفيض ، )حد التشبع( ثابتة معينة

مع معدل تغير الفيض يتناسب طرديا في الجانب الثانوى 
dt
d ) ، الثانوي وبالتالي لا ينشأ أى تيار فى الملف 

  .21-2كل ـــــــــــــــــــــــهذا التيار يظهر بصورة واضحة فى الش وشكل .) يصل تقريبا إلى الصفر (

 الثانوي قيمة تيار ية فى تشوه الأساسوهى أحد العوامل  DC Componentمركبة  وجودلاحظ فى الشكل 
للدائرة بينما تتوقف مدة  R ،X وعلى قيمة حدوث العطلوتتوقف قيمتها على لحظة ، الابتدائيمقارنة بتيار 

 فقط.  R ،Xبقائها على قيمة الــ 

وبالتالي لا نتوقع أداء  سليما  لجهاز الحماية مهما ، Saturation أن الاختلاف فى القيمة بسبب أيضالاحظ 
في وجود وفى عدم  الثانوي يمثل مقارنة بين تيارى  21-2)الشكل  ما لم يتم حل هذه المشكلة.كانت دقته 

 (.الثانوي و  الابتدائيوليس مقارنة بين تيارى ، Saturationوجود الــ 

توضح تأثير قيمة معاوقة جهاز الحماية/القياس على احتمالية  16-2والأمثلة التى ظهرت سابقا فى الشكل 
كلما اقترب من نقطة الانقلاب ، هأطرافكلما زاد الجهد بين ، فكلما زادت مقاومة الجهاز، تيارتشبع محول ال

  تشبع.يوهذا يعنى أن محول التيار على وشك أن 
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 محول التيار فى الثانويمشكلة فتح دائرة  2-3-1

أو إصابة ، جهازمفتوحين فسيتولد جهد عالى جدا بينهما يمكن أن يتسبب في حرق ال CTالــ  طرفيعند ترك 
 الإنسان المتعامل معه. والسبب في ظهور هذه المشكلة يمكن شرحه بطريقتين. 

وهذا يعنى نظريا أنه ، Current Sourceهو عبارة عن  CTالطريقة الأولى بصورة مبسطة وهى أن الــ 
وما ، التي يراها Impedance( بقيمة ثابتة في الـدائرة الخارجية مهما كانت قيمة الــ  5Aيمرر تياره ) مثلا 

)وهذا يساعده على تحقيق ذلك أن الجهد الداخلى له يزيد بزيادة المعاوقة حتى يحافظ على ثبات قيمة التيار 
فإن الــ ، المفتوح CT Secondary(. فإذا طبقنا هذا الكلام على حالة الــ  Current sourceهو معنى 

CT  5سيحاول دفعA 5ع فأن الدائرة مفتوحة فسيحاول دوبما ، في الدائرة الخارجيةA  في مقاومة قيمتها لا
وبالتالي سيتولد على طرفيه جهد لا نهائي ) عمليا سيولد جهدا عاليا جدا وينتهى به الأمر أن يحرق ، نهائية

 نفسه ومن حوله(.

 

 
 فى حالتى التشبع وعدم التشبع الثانوي مقارنة تيار  21-2شكل 

 

الذى يمر بالقلب الحديدي ويقطع ملفات الثانوي  mΦفالفيض المغناطيسي ، يةويمكن تفسير ذلك بطريقة ثان
حين يكون لدينا حمل متصل  . وفى الحالة الطبيعيةللفات عالية جدا بسبب العدد الكبير emf-1وينشأ فيها 
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سة لــ معاك emf-2وينشأ ، معاكسة mmfسيولد  الثانوي فإن هذا تيار  الثانوي ولدينا تيارا في  الثانوي على 

emf-1 وبالتالي لا يرتفع الجهد كثيرا.، السابقة  

، العكسية الذى ذكرناها emf-2ولن تظهر الــ مضادة  mmfنشأ أى تفلن لكن عندما تكون الدائرة مفتوحة 
وهذا الجهد العالي يمثل خطورة ليس فقط على المحول وإنما ، المحول أطرافيظهر جهد عالي على بالتالي و 

  .لمتعاملين مع هذه المحولات فى حالة صيانتها مثلا  على الأشخاص ا

لمحول التيار لأى سبب من  الثانوي  الجانبكان من الضرورى أن يتم نزع جهاز الوقاية من  فإنولذا  
وبالتالي يظل هناك ، للمحول الثانوي  أطرافعلى  Short Circuitفإنه يلزم أن يستبدل الجهاز بـ ، الأسباب
فلا يرتفع ، الابتدائيناتجة عن الفيض الناشئ بسبب تيار معاوقة لتلك ال mmf ظل هناكتو  الثانوي تيار فى 

 محول التيار. أطرافالجهد على 

 التيار محولات توصيف 2-4

تعتبر مهارة أساسية مطلوبة لمهندس الوقاية. وفيما يلى سنعرض  Name plateفإن قراءة الــ ، كما ذكرنا
 .22-2لجهاز الذى يظهر في الشكل تطبيقا على ا CTلمواصفات الــ 

 من أهم الكميات التى يجب توصيفها بدقة مع محول التيار ما يلى:

وغالبا يشار إلى أقصى تيار فى الجانب  continuous rated currentأقصى تيار يتحمله  •
 الابتدائي.

لى تيار وغالبا يشار إ Short circuit current and duration timeأقصى تيار فى مدة محددة  •
الثانوي، وغالبا تكون المدة المحسوب عليها أقصى تيار تتراوح بين نصف ثانية وثلاث ثوان. وفى 

 لمدة ثانية واحدة. 25kAالمثال المعطى فالجهاز يتحمل 

أمبير. وغالبا إذا زادت المسافة بين محول التيار  5أو  2أو  1، وغالبا يكون Ratedتيار الثانوي  •
حتى لا يحدث هبوط في الجهد  1Aمتر فإننا نستخدم تيار ثانوى يساوى  30عن وبين جهاز الحماية 

 .5Aعلى الأسلاك إذا استخدمنا 
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 22-2شكل 

 

تعتبر من أهم وأشهر القيم التى يوصف  Classوكما ذكرنا فى حالة محولات الجهد فإن ، Classالــ  •
 بها المحول. 

فهذا الجهاز يمكن  22-2سبيل المثال في الشكل  الجهد المقنن وأعلى جهد يتحمله ومدة ذلك. على •
لمدة دقيقة وكذلك  38kVمع إمكانية تحمله لــ  kV 17.5أن يركب في شبكة جهدها لا يزيد عن 

 .kV 95قدرها  surge (impulse)يمكن تحمل 

من ذلك. ويمكن أن يكون للــ  أصغروبالطبع هناك قيم  3000/1نسبة التحويل وأقصاها عمليا هى  •
CT 23-2 أكثر من نسبة تحويل كما في الشكل. 
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 23-2شكل 

والقيم التالية تعتبر من أشهر القيم ، VAوكما ذكرنا فإنها تعرف بــ  Rated Burdenالحمل  •
لاحظ هنا  .15VA( وفى المثال المعطى تساوى  VA 30، 15، 10، 7.5، 5، 2.5) :المستخدمة

والتوصيلة الثانية ، مع أجهزة القياس 0.5قة تصل إلى ى بدالأول :ه بطريقتيناستخدامإمكانية  أيضا
 .VA 15في الحالتين لا يتجاوز  Burdenوالــ  %5تستخدم مع أجهزة الوقاية بدقة 

الذى يستخدم  Class Xبالإضافة إلى  5P ،10P المستخدمة فى الوقاية فقط Classesومن أشهر الـ ـ •
 Class 5Pوغالبا يستخدم  .BSلـمواصفات البريطانية غالبا مع أجهزة الوقاية التفاضلية وذلك طبقا ل

من  Overcurrentأجهزة الــ  مع Class 10Pبينما يستخدم ، Instantaneous OC Relaysمع 
وكلاهما سنتعرض له بالتفصيل فى الفصل الثالث. بمعنى أنه كلما كانت ، IDMTالنوع المعروف بــ 

خاصة التطبيقات التى تحتاج لدقة أما ، أصغرخدمة برقم المست Classالدقة مطلوبة كلما تميزت الــ 
، 5P ،10Pوهى ، Classesلهذه الـــ  أخرى لها مسميات  IECلاحظ أن  .Class-Xفيها بـــ  فيستخدم

TPX ،TPY ،TPZ.  
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ها الـــ ــــــــــــــــــــــــــــــــ% من التيار يعطيك نسبة الخطأ المكتوبة على الجهاز وهى نفس100نه عند لاحظ أ

Accuracy Class  ينما تزيد هذه النسبة مع التحميل الخفيف عند ب، من اليسار الأولالموجودة في العمود
 . Rated loaf تحميل المقننمن ال% 5عند  0.4 وتصل نسبة الخطأ إلى، 0.2مثلا إلى  20%

تزيد نسبة الخطأ مع ، الثانوي و  ئيالابتداالخطأ فى الزاوية بين تيار في حالة قياس ف، وعلى العكس من ذلك
 نقص التحميل.

 :فمن أهم القيم التى نحتاجها لتوصيف محول التيار القيمة التى تعرف بــ، وأخيرا

 Accuracy Limit Factor ALF  يعرف بأنه  أيضاوهوSaturation Factor.  وأهمية هذه القيمة
، الثانوي دون أن تتأثر دقة القراءة فى الجانب  يالابتدائتيار يمر فى الجانب أقصى أنها تعطيك تصورا عن 

 . الثانوي ويتشوه تيار ، قبل أن يتشبع القلب الابتدائيتيار يمر فى أقصى ، آخربمعنى 

 

 6- 2مثال 

 الابتدائيقيمة لتيار أقصى ماهى ، ALF = 5وكانت قيمة  A 200/1محول تيار له نسبة تحويل 
 ؟ الثانوي ر يمكن أن تمر دون أن يحدث تشوه فى تيا

 :الحل

 :تساوى  الثانوي يمكن أن تمر دون أن يحدث تشوه فى تيار  الابتدائيقيمة لتيار أقصى 

 200 × 5 = 1000A. 

أقصى والتى تحدد قيمة  .Eq 2-3تلك التى تظهر فى  ALFومن الصيغ المفيدة جدا والتى تعتمد على 
 :ALFبدلالة  CTالـ  طرفيجهد ينشأ بين 
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Eq. 2-3: 𝑉𝑘 = 

𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑉𝐴

𝐼𝑛
∗ 𝐴𝐿𝐹 ∗  + 𝐼𝑛 ∗  𝑅𝐶𝑇 ∗ 𝐴𝐿𝐹   

-2مع ملاحظة أن المعادلة ، 1-2التى سبق أن حسبناها من المعادلة  kEالــ  وهى تعطى قيمة قريبة لقيمة
 بية.ومن هنا جاءت أهمية هذه المعادلة التقري، وهى قيمة ليس بسهولة تحديدها أو معرفتها Bكانت بدلالة  1
 كيف تقرأ المواصفات؟ 2-4-1

 فماذا تعنى هذه المعلومة؟، 5P10 100/1على صورة  CT غالبا تكتب مواصفات الــ

ويمكنه المحافظة على هذه الدقة فى مدى قدره  %5له دقة قياس قدرها  CTهذه المعلومة تقول أن هذا الــ 
 ALF يعرف فى المواصفات بــ 10والرقم ، الثانوي فى  1Aالذى يساوى  الطبيعيأمثال تياره  10

(Accuracy Limit Factor  كما ذكرنا سابقا. وبناء على هذه المعلومات يمكننا القول أن هذا الــ )CT 
( وخلال هذا المدى تكون دقة القياس  الابتدائيفى  1000) الثانوي فى  10Aأقصى يمكنه تحمل تيار بحد 

 .% 5فى حدود 

 
 الوقاية و أجهزة القياس فى أجهزة CTs استخدام 2-4-2

 ة:التالي التطبيقات في CTيستخدم الـ 

 Protection CT الوقاية أجهزة ▪
  Instrument CT التحكمو  القياس أجهزة ▪

المستخدمة مع أجهزة الوقاية تتميز بقدرتها على العمل بدقة فى  CTعلى أن أجهزة الــ  ومن المهم التأكيد
المستخدمة فى  CTعلى عكس الــ ، متغيرة القيمة فى مدى واسع عطالتيارات الألأن  مدى واسع للتيار

 أجهزة القياس حيث يكون لها مدى محدود للدقة المطلوبة.

ويلاحظ أنه من أبرز الاختلافات بين محولات التيار المستخدمة مع أجهزة الوقاية وتلك المستخدمة مع أجهزة 
نتيجة مرور  CTالــ  طرفيإن الجهد الذى ينشأ بين مع أجهزة الوقاية ف CT استخدامأنه فى حالة  القياس

والفرق  .المستخدمة مع أجهزة القياس CTsالــ أعلى بكثير من الجهد الذى ينشأ فى  الابتدائيالتيار فى ملفه 
 .23-2بين الجهدين واضح فى الشكل 

على سبيل ، هازالداخلة للج شاراتفقط كمصدر للإ CT استخدامعلما بأن هناك أجهزة وقاية يتم فيها 
 المثال:
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✓ Non Directional Overcurrent Protection O/C  
✓ Non Directional Earth Fault Protection E/F 
✓ Differential Protection  

 :ومن هذه الأجهزة، كمصدر للمعلومات VTوتستخدم معه  CTوهناك بعض أجهزة الوقاية التى تستخدم 
✓ Directional Earth Fault 
✓ Distance Protection  

، محولات تيار فقط تغذي منقد أجهزة القياس التي  مع أيضايستخدم  CTوبالإضافة إلى أجهزة الوقاية فإن 
 قياس الطاقة الفعالة وغير الفعالة ويستخدم كذلك مع أجهزة .تغذي من محولات التيار ومحولات الجهدأو 

kWH meters ،kVARH meters ،قياس معامل القدرة وأجهزة.  

 

 

 

 
 
 

 

 مقارنة محولات التيار المستخدمة مع أجهزة القياس وأجهزة الوقاية 23-2شكل 

 ية لمحول التيار الأساس اتالاختبار 2-5

قبل البدء فى إدخال محولات التيار فى الخدمة وهى ما تعرف  إجراؤهاهناك مجموعة اختبارات أساسية يجب 
 IEEEيجب دائما الرجوع لكتالوج المصنع أو للــ  :)ملحوظة هامةومنها ، Commissioning Testsبــ 

C57.12.90 )وهى المواصفة الخاصة بإجراءات الاختبارات القياسية:  

  Ratio Testاختبار قيمة نسبة التحويل  -1

 Polarity Testاختبار القطبية  -2

 Excitation (Saturation Test)اختبار التشبع الــ  -3
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 Insulation Resistance Testمقاومة العزل اختبار  -4

 .اتالاختبار وفيما يلى نوضح هذه 

 
 Ratio Testاختبار نسب التحويل  2-5-1

)الأعلى  الثانوي هو اختبار نسب التحويل حيث يوصل جهد صغير نسبيا على الجانب  اتالاختبار أسهل هذه 
د الناتج ثم يقاس الجه، 24-2فولت في الشكل  60( وهو يساوى CTفي حالة اختبار الــ  في عدد اللفات

 . 60:1وهذا يعنى أن نسبة التحويل هي ، 24-2فولت في الشكل  1وهو يساوى  الابتدائيفى الجانب 

 
 24-2شكل 

 ويمكن الرجوع لكتابي " المرجع فى محولات القوى الكهربية" للمزيد حول هذا النوع الاختبارات.

 
 فى محولات التيار Polarity Test اختبار القطبية 2-5-2

فطريقة ، من اتجاه لف الأسلاك في الملفات )هل هي مع عقارب الساعة أم عكسها( CTطبية الــ تتحدد ق
وهل يتزايدون ، ه اللحظي لتيار الثانوي بالنسبة لتيار الابتدائيالاتجاالتوصيل واتجاه اللف فى الملفات سيحدد 

 بينهما.  Phase Shiftويتناقصون معا أم هناك 
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)راجع تفاصيل ذلك في كتاب المرجع في  CTلال الرموز المكتوبة على الــ ويمكن تحديد القطبية من خ
فإنه ، IEEE/ANSIطريقة الترميز في الــ  استخدامعلى سبيل المثال في حالة ، محولات القوى الكهربية(

 :احتمالانسيكون لدينا 

راء بعضهما و  نايدور  بمعنى أنهما) 25-2كما فى الشكل  H1 ،H2 ،X1 ،X2 ترتيب هوالاذا كان  -1
 Additive عيةــــــــــــــــــــــــــــــــة جمـــــــــــــــــــــة تسمى قطبيـــــــــــــــــــــــــــــن هذا القطبيإف فى اتجاه عقارب الساعة(

Polarity )وهذا يعني أنه عندما تكون ، )من الجمع H1 موجبة بالنسبة لـــــ H2  فإنه في نفس
 .X2موجبة بالنسبة  X1اللحظة تكون 

 Subtractiveفتسمى  انبين(ـــــــــــــــــــــــــــــــكان الترتيب معكوسا )الترميز فى اتجاه واحد فى الجإذا  أما -2
Polarity وهى عكس الحالة السابقة. 

 

  
 25-2شكل 



 
 
 
 

 ةــــــة الكهربيــــــــــــــنظم الحماي  

 

92 
الذى  26-2الشكل  كما في Dotنقط الـــــــ استخدامب Add/Subوأحيانا في المحولات الأحادية يعبر عن 

حيث معظم محولات التيار توصل هكذا. وفى هذا النوع من التوصيلة  Subtractiveبتوصيلة  CTيمثل 
يكون تيار  ىالأولالمرسوم عليه النقطة  الابتدائيطرف  يدخل فيها التيار إلىلاحظ أنه في اللحظة التي 

  .والعكس بالعكس، ةالمرسوم عليه النقطة الثاني الثانوي  خارجا من طرف الثانوي 

لكن ماذا لو كانت كل هذه الرموز قد مسحت من على المحول؟ في هذه الحالة يلزم إجراء اختبار القطبية 
 .Commissioningفي كل عملية  الاختباركما يلزم إجراء هذا ، لتحديدها

 

 
 26-2شكل 

حيث  Flicker Testوف بــ المعر  الاختباريمكن إجراء  CTوللتأكد من صحة القطبية قبل توصيل الــ 
كما فى  الابتدائي طرفيفولت بين  9بينما توصل بطارية جهد  CTللــ  الثانوي  طرفييوصل فولتميتر بين 

فعند ، انتشارا ( الأكثروهو النوع  Subtractiveمن النوع الــ  CTالــ  )سنفترض أن قطبية 27-2الشكل 
. مجرد تلامس( ينحرف مؤشر الفولتميتر إلى .لمدة وجيزة جداتوصيل البطارية فى الدائرة )فقط غلق الدائرة 

وعندها تكون الترميز المفترض في الشكل ، خرالآه الاتجاوعند فصل البطارية ينعكس فى ، الجهة الموجبة
 معكوسين. الثانوي فإذا انحرف المؤشر عكس ذلك فهذا يعنى أن الطرفين في ، سليما
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 CTلصحيحة للـــ اختبار معرفة القطبية ا 27-2شكل 

ومن ثم  HV-Sideفولت على  120يتم التوصيل مصدر ، VTالخاصة بالــ  Polarityفي حال فحص الــ 
من قراءة الــ  Polarity. ويتم تحديد نوعية الــ 28-2 كما في الشكل LV-Sideفي الــ  12سنحصل على 

Voltmeter فالقطبية ، ( 12+120 ) فإذا كانتAdditive فهى  (12-120 ) وإذا كانتSubtractive 
 .( 12-120) ولذا ستكون القراءة Sub)الوضع في الصورة 

 
 28-2شكل 

-3موضوع القطبية يصبح مهما جدا عند توصيل المحولات على التوازى أو في حالة تحويل  ملحوظة:

single-phase transformer into three-phase transformer. 
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  Saturation Testاختبار  2-5-3

مع أجهزة لقياس التيار والجهد. ويتم تغذية  Variacنحتاج إلى جهاز جهد متغير  الاختبارلإجراء هذا 
كما  الثانوي مع قياس التيار الذى يمر فى الجانب  Variacبالجهد المتغير من الـ  الثانوي الجانب  أطراف

 أي قياسات عليه.  يظل مفتوحا ولا تتم الابتدائيمع ملاحظة أن الجانب ، 29-2في الشكل 

 
 29-2شكل 

بزيادة تدريجية للجهد حتى نصل إلى نقطة عندها تتسبب أى زيادة طفيفة فى الجهد فى زيادة  الاختباريبدأ 
في مرحلة الــ الآن قد دخل  CTوهذا يعنى أن الــ ، وهى نقطة الانقلاب التى تحدثنا عنها، ضخمة فى التيار

Saturation ،ريجيا حتى يصل إلى الصفر من أجل ضمان عمل ثم يتم خفض الجهد تد
Demagnetization للقلب Core .قبل عمل القياسات الفعلية 

وتسجيل قيم التيار المقابلة لكل قيمة من قيم الجهد حتى نصل مرة ، تدريجيا أخرى يتم زيادة الجهد مرة  -1
 ثم خفض الجهد تدريجيا إلى الصفر. .Saturationللــ  أخرى 

 . 18 -2قة يمكن رسم العلاقة كما ظهرت سابقا فى الشكل من القيم الساب -2

ولذا يجب التأكد من أن الأسلاك المستخدمة ، فولت 1000أعلى من  KEملاحظة هامة: قد تكون نقطة الــ 
 تتحمل هذا الجهد. الاختبارفي 

 Insulation Testsاختبارات الــ  2-5-4

 :تتقاس مقاومة العزل في ثلاث حالا الاختبارفي هذا 

 الثانوي و  الابتدائيالمقاومة بين  -1

 بين الابتدائي والأرضالمقاومة  -2
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 والأرض. الثانوي بين المقاومة  -3

 Shortكما يتم عمل ، الثلاثة تفصل جميع الأحمال الموصلة على الجهاز اتالاختبار إجراء جميع وقبل 
 الثلاثة السابقة.ثم تقاس المقاومات ، 30-2كما في الشكل  الثانوي  طرفيو  الابتدائي طرفيعلى 

ويجب التأكد من قيمة المقاومة تبقى ، للقياس فولت( 1000الميجر )  استخداموفي كل اختبار منهم يجب 
تغير قيمة مقاومة العزل بسرعة يعنى أن عمر العزل أوشك على الانتهاء. لأن ، ثابتة لفترة زمنية معقولة

 وبالطبع لا يجب أن تقل أيا منهم عن ميجا أوم.

 
 30-2شكل 

 CTالتحقق من ملائمة الــ  2-6

  .عينه مع جهاز وقاية مستخداملا CTتوجد عدة طرق لاختبار مدى مناسبة نوع ما من 

وقيمة ، محول التيار طرفيقيمة تنشأ بين أقصى وهى  kV قيمة فمن ذلك الطريقة التى تعتمد على مقارنة
SV  التى تنشأ نتيجة وجودRelay  فإذا كانت، الثانوي  طرفيمعين بين SV > KV  فهذا يعنى أن هذا المحول

 كما فى المثال التالي:، Relayمناسب مع هذا الــ 

 7- 2مثال 
ومتوقع أن يمر فيه تيار عطل  ohm 0.02له مقاومة قدرها  OC Relay استخداماختبر مدى مناسبة 

 :وذلك مع محول تيار بالمواصفات التالية، أمبير 7226قدره 
CTR = 1000/5 A، 7.5VA ،10P20 

Ohm = 0.26CT R 
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= 0.15 Ohm LR 

 الحل

 له لحظة العطل قيمة التشبع الثانوي  طرفيلكى يصلح هذا المحول يجب ألا يتجاوز الجهد عند 
)r + R L+ R CT(R .f= I SV 

 = 7226 × 5/1000 × (0.26 + 0.02 + 0.15) = 15.54 Volts 
From Eq. 2-3: 

ALFRIALF
I

VAratedV CTn
n

k += 

56 volts = 20 ×0.26  ×5  + 20 × .5/5= 7 kV 
 

 .CTيصلح أن يستخدم مع هذا الــ  Relay نقول أن هذا الــ فإنناومن ثم ، SV > KV وحيث أن

 
 

 للحل أخرىطريقة 

 مكونة من ثلاث خطوات: أخرى طريقة  أيضاونقدم هنا 

 .(31-2كل )كما فى الدائرة المبسطة فى ش الثانوي قيمة الفولت الذى ينشأ على الملف  -1

 
  31-2شكل 

𝐸𝑠  =  𝐼𝑠𝑒𝑐  (R𝐶𝑇  +  𝑍𝐵) 
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 حيث

CTR  نفسه.  الثانوي  قيمة المقاومة للملفهى 
BZ  ة الحمل قمعاو هىBurden  (الوقاية)معاوقة الأسلاك + معاوقة جهاز  وتساوى.  

وذلك من ، يتحمله المحول maxB كثافة فيضأقصى فى الحصول على (  SE)نستخدم هذه القيمة  -2
Eq. 2-1 )فقط مع تغيير الوحدات هنا(. 

"حد التشبع" )غالبا   الحديديبالرقم الذى يتحمله القلب المحسوب فى الخطوة السابقة  maxB نقارن  -3
2in/100,000 linesفإذا تعدت ، ( فى أجهزة المحولات الحديثةmaxB فسنعتبر، هذا الرقم المحسوبة 

وأما ، الفيض المار به سيتعدى حد التشبعلأن ، مع أجهزة الوقايةللاستعمال  غير مناسب هذا المحول
 فى هذه الحالة. ستخدامإذا كان أقل منه فيكون ذلك مؤشرا  أنه يصلح للا

 8- 2مثال 

،  0.31 الثانوي معاوقة ملفه ، =in A 23.25 هة مقطعحومسا =N 2000: 5محول تيار له نسبة 
  .2 ( يساوى Burdenوالحمل فى الدائرة الخارجية له )

الدائرة أن يمر ب من المتوقععلما  بأنه ، مع جهاز وقاية ستخدامهل يصلح هذا المحول للاالمطلوب معرفة 
 ؟Hz 50مع تردد  A35,000 إلى قيمتهتصل  تيار فى حالة العطل

 الحل:

 سوف يساوى  LI الثانوي إذا صلح هذا المحول فهذا يعنى أن التيار فى ملفه 

  

 

 سوف يساوى  sE الثانوي أن الجهد الذى سيظهر على الملف وهذا يعنى 
Es = IL (ZB + ZL) = 87.5 (0.31 + 2) = 202.1 V 

 

 : سوف يساوى  الحديديالفيض المار فى القلب  كثافة نفإ، Eq. 2-1لــ وهذا يعنى وطبقا  

AI L 5.87
2000

535000 ==
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ها فى محولات التيار المستخدمة فى أجهزة وحيث أن هذه القيمة أقل من القيمة القياسية المتعارف علي
 .ستخدامتالي فهو يصلح للاالوب، ( Lines/in 2100,000الوقاية )

 

 9- 2مثال 
8 MVA ،138/13.8 kV transformer is connected to an infinite bus. If a bolted three 
phase fault occurs at F ،find out the fault current. The impedance of the 
transformer is 10% and location of the fault is close to the bus as shown in Fig 
2-26. 
 

 
Fig. 2-26 

Solution: 

With 8 MVA transformer ،full load current  

𝐼𝑠 = 8000

√3×13.8
 = 334.7A 

% Impedance of transformer ،Z% = 10 

Fault current 𝐼𝐹𝐿 = 𝐼𝐿

%𝑋
 = 𝐼𝐿×100

10
 

= 334.7

10
 × 100 = 3347A 
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 10- 2مثال 
In the previous example ،if the distribution feeder has 600/5 C 200 CT with a 
knee point 100 Volt ،calculate the voltage developed across CT and comment on 
its performance. CT secondary resistance is 0.414 Ω.  
Assume that  

• CTs are star connected  
• Lead wire resistance is 0.441Ω and relay impedance is 0.259Ω.  

Solution: 

CT secondary current = 3347

120
 = 27.89A (∵ CT turns ratio = 600/5 = 120)  

To obtain conservative estimate of CT performance, we will use this value. This 
amount to assume bolted SLG fault current to be comparable to bolted 3 phase 
fault current.  

CT burden for three phase fault،  

𝑍𝐵 = 0.414 + 0.414 + 0.259 = 1.084 Ω 

For S-L-G fault it is  

= 0.414+ (0.411 + 0.259) +(0.411 + 0.259) = 1.754Ω 

Effective impedance seen by the CT ،Z= 𝑅𝑆 + 2𝑅𝐿 + 𝑍𝑅 

= 0.414 +2(0.411) +0.259  

=1.495 Ω 

𝑉𝑆 = 𝐼𝑆 × Z =27.89 × 1.495 = 41.7V  

Since the secondary voltage ،𝑉𝑆 is less than knee point voltage the CT wil not 
saturate 
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 11- 2مثال 

In the previous example ،If the existing 8MVA transformer is replaced with a 
new 28 MVA transformer with 10% leakage impedance ،find out the new fault 
current will this new fault current lead to CT saturation ? 
 

When the 8 MVA transformer is replaced with similar 28 MVA transformer  

Full load current = 28000×103

√3×13.8×103
 = 1171.5A  

New fault current = 11715 A  

CT secondary current = 11715

120
 = 97.6A 

𝑉𝑆 = 𝐼𝑆 × Z  

= 97.6 × 1.754 = 171.19 V 

Since ،the knee point is 100 V the CT will saturate at 171.19 V. 

 

 12- 2مثال 
In case CT saturates ،comment on the performance of  

(a) Primary relay  
(b) backup relay  
(c) co-ordination between primary and backup relay pair. 

 

(a) Because of CT saturation ،the secondary current will be clipped. Thus ،
CT secondary current will reduce Hence ،PSM will reduce and primary 
relay operation time will increase. This will slow down the operation of 
primary overcurrent relay.  

(b) But typically ،the backup relays in a radial system will have higher ratio 
CTs than the primary. Consequently ،knee point voltage is also higher. 
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This implies that the backup relay ،which does not saturate can act 
before the primary since ،these CTs are generally less likely to saturate.  

(c) Hence ،relay co-ordination may be lost. 

This can be minimized by one of the following methods. 

• Additional co-ordination time can bet included in the settings. 
• Set the instantaneous relay units below the current at which saturation 

begins. 
• Relays with less inverse time characteristics can be used upstream from 

the relay which has saturated CTS. This ensures a greater time margin 
at high currents when saturation is more likely. 
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 3الفصل الثالث

 عطالمعظم الألأن  وذلك، هى أقدم وأشهر وأوسع أجهزة الوقاية انتشارا   Overcurrent Relaysأجهزة الــ  
التغير يتجه إلى دراسة ومتابعة ، ومن البداية، ومن هنا فإن التفكير كان دائما  ، ينتج عنها زيادة فى التيار

دا  حتعدت قيمته إذا  وفصل التيار مباشرة عنه، فى قيمة التيار المار بأى عنصر من عناصر منظومة القوى 
 .بالتفصيل Overcurrent Relaysالــ مبادئ و أساسيات وفى هذا الفصل ندرس. معينا  خاصا  بهذا العنصر

 العوامل المؤثرة على قيمة تيار العطل 3-1

وفى ، تيار العطل فى الأغلب تكون عالية جدا  مقارنة بالقيم الطبيعية للتيار فى الدائرةإن قيمة من المعروف 
 وهى:، العوامل التى تؤثر على قيم تيار العطل سنستعرض أبرز هذا الجزء من الفصل

 مكان العطل 3-1-1

 التاليوب، Relayلـ التى يراها ا كلما زادت المقاومة Relayالـ  مكان كلما ابتعد العطل عن من المعلوم أنه
حيث يكون ، البعيدة عن المصدر عطالتقل قيمة تيار العطل. وهذا يفسر السبب فى صعوبة اكتشاف الأ

 الارتفاع فى قيمة تيار العطل طفيفا .
 RFقيمة مقاومة العطل  3-1-2

 فإن تيار العطل (Short Circuit)مثلا  على الأرض ويحدث  (Overhead TL)عندما يقع خط هوائى 
يمر فى قد ثم ، ( LFZالخط )مقاومة خلال إلى موضع العطل  Rمكان جهاز الوقاية من  سافةالم فىيمر 

المقاومة وهذه  .1-3كل ـــــــــــــــــــــكما فى الش، F, RFault Resistanceتسمى مقاومة العطل  أخرى مقاومة 
FR  بوجود شرارة فى موضع العطل من عدمه اأيضكما تتأثر ، . إلخ(.طينية –تتأثر بنوعية التربة )صخرية ،
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ب ــــــــــــــــــــــــــــحس حبأخذنا فى الاعتبار قيمة مقاومة العطل يصإذا  فتيار العطل التاليوب، متنوعة أخرى وعوامل 
Eq. 3-1: 

)13....(................................................................................ −
+

=
FLF

S
F RZ

VI1:-Eq. 3  

، High impedance faultة العالية ذات المقاوم عطالفسر السبب فى صعوبة اكتشاف الأت المعادلة هوهذ
تستخدم مع أجهزة الوقاية الرقمية  وهناك طرق خاصة .   طفيفا يكون لكون الارتفاع فى قيمة تيار العطل 

وفى نهاية  التى تتميز بوجود ارتفاع طفيف فى قيمة تيار العطل. عطاللاكتشاف هذه النوعية من الأ الحديثة
 فى مجال التغلب على هذه المشكلة. للمؤلف رةقائمة ببعض الأبحاث المنشو  الكتاب

 

 
 خلال مقاومة عطل على خط 1-3الشكل 

بالإضافة إلى مقاومة ، تكون بسبب الشرارة الناتجة عن العطل FRهنا إلى أن مقاومة العطل  الإشارةوتجدر 
، من الواحد أوم أقل فأما المقاومة نتيجة تأريض الأبراج فتتراوح فى مدى واسع بين قيمة تأريض الأبراج.

 في ةــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوقيمة تتعدى مئات الأوم. وأما مقاومة الشرارة فتحسب بواسطة أحد المعادلات التقريبية التالي
Eq. 3-2: 
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ل قدم طولى من طول الشرارة. مع وجميع المعادلات السابقة تعطى قيمة مقاومة الشرارة بوحدات الأوم لك

ملاحظة أنه كلما ارتفع تيار العطل كلما كان تأثير مقاومة الشرارة محدودا كما هو واضح من جميع المعادلات 
 السابقة.

 قوة مصدر التغذية 3-1-3

 وقةمعابانخفاض  عنهاويعبر ، المؤثرة على قيمة تيار العطل قوة مصدر التغذية أيضا يةالأساسومن العوامل 
جميع المولدات  وأن، فلو تخيلنا محطة تغذية بها ثلاث مولدات .( (Low Source Impedance المصدر

 فإن قيمة معاوقة المصدر المكافئة لهم ستكون ، 1-3كما فى الشكل  وموصلين على التوازى ، فى الخدمة
(3/sX ) ،تيار من ثم يكون و  ،فالمعاوقة الكلية من المصدر حتى موضع العطل ستكون صغيرة التاليوب

 .Strong Sourceالحالة هذه المصدر فى  ويعتبر .العطل كبيرا  

 SX/3وليس  SX هى لو فرضنا أن مولدا  واحدا  فقط هو الموجود بالخدمة فعندها ستكون مقاومة المصدر 
ون تيار ويك، تكون المعاوقة الكلية من المصدر حتى موضع العطل كبيرة التاليوب، كما فى الحالة السابقة

 .Weak Sourceوقتها المصدر  ويعتبر العطل صغيرا .

 Overcurrent Relaysالأنواع المختلفة لأجهزة  3-2

 باينتأخذ فى الاعتبار الت وروعى فى تصميمها أن، Overcurrent Relaysهناك أنواعا  متعددة لأجهزة 
فى الاعتبار الفترة الزمنية  أيضاأخذ تأن  و، فى قيمة تيار العطل الذى سبق الحديث عنه فى الجزء السابق

 إلخ.… ، وهل هى فترة وجيزة أم طويلة، فترة ثابتة أم متغيرة ىه لوه، المطلوب فصل الدائرة المعطلة بعدها
منها على سبيل ، Overcurrent Relaysمن أجهزة أنواع  عدةكل هذه الاعتبارات أنتجت فى النهاية 

 المثال:
 Definite Time/ Definite Currentأجهزة  3-2-1

 منها:، وهى أنواع

ويعرف ، Definite Current Relayتعدى التيار قيمة محددة إذا  لحظياأجهزة تفصل  الأولالنوع  -1
 عطالالنوع مناسب لفصل الأهذا و . )علوى( 2-3ويظهر في الشكل ، OC Instantaneousبــ أيضا
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لم يستمر العطل سوى مدة وجيزة فإنه يجب  لأنه حتى لو، انتظار التى لا تتحمل أىالعالية التيار 
 .فصله لخطورته

 
 2-3 شكل

 
قصيرين فى ويعيب هذا النوع بصفة أساسية أنه فى أحيان كثيرة خاصة حين يكون هناك خطين 

الفرق بين لأن  يصعب عمل تنسيق بين أجهزة الوقاية من هذا النوع ففي هذه الحالة، الطول ومتتاليين
فى  F1العطل عند النقطة في حالة ، على سبيل المثال .الخطين لا يكون كبيراتيار العطل على كلا 

 .Definite currentكانا إذا  Relay-B بينو ، Relay-Aيصعب التنسيق بين الــ س، 3-3الشكل 
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 3-3شكل 

كما في الشكل  Definite Time Relayتعدى زمن العطل قيمة محددة إذا  أجهزة تفصلالنوع الثانى  -2
 لقيمة محددة. أيضابالطبع بعد تعدى التيار ، سفلى() 3-2

تعدت قيمة إذا  نه يفصلأ حيث، الأقل خطورة عطالللأ مناسب(  Definite time) الثانى وهذا النوع 
فعنده  التاليوب، لبقاء العطل أيضابالإضافة إلى مرور فترة زمنية محددة  Setting التيار قيمة محددة

الجهاز سينتظر مدة محددة لأن  Transient Fault ئرة بسبب عطل عابرتجنب فصل الداالقدرة على 
 التاليوب، انقضاء المدة المحددة للفصل قبل فلو كان العطل عابرا  فسيختفى، الفصل إشارة قبل إعطاء

بمجرد انتهاء  هفسيتم فصل Permanent Fault من النوع الدائمبينما لو كان العطل ، لن تفصل الدائرة
 حددة المضبوط عليها الجهاز.المدة الم

عندما يكون الفرق بين مستوى آخر ) بمعنى  LineZأكبر من  SourceZو يستخدم هذا النوع عندما تكون 
Short Circuit )ولكن  .الأولوهذا يعنى أنه تغلب على مشكلة النوع ، فى أول الخط وآخره صغيرا

زمن الفصل يتسبب في جعل الخطوط المتتالية  يعيبه أن التنسيق بين أجهزة الوقاية من هذا النوع على
 .4-3ى الشكل قرب المصدر كما ف كبيرا جدا

 
  4-3شكل 

 
 Inverse OCأجهزة  3-2-2



 
 
 
 

 ارــــــــــــــــــــــــالتي الوقاية ضد زيادة :الثالثالفصل 

 
 

107 

يجمع بين ميزات النوعين وهو ، Normal Inverse, NIيعرف بـــ نوع  منها، أنواع متعددة أيضاوهى 
، العابرة عطالالألا يتأثر ب ويتميز بأنه، من العطلفصل طبقا  لعلاقة عكسية بين تيار العطل وز في، السابقين

 هذا النوع من الأجهزة يكون عادة مزودا .العالية التيار عطالوفى نفس الوقت يفصل بسرعة فى حالة الأ
فى وليعطى سرعات متنوعة لنفس قيمة التيار كما ، اتستخدامبمنحنيات ذات ميول متعددة لتناسب جميع الا

  .5-3الشكل 

 
 Normal Inverse منحنيات الـــــ 5-3شكل 
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يستخدم هذا النوع عندما  غالبافى الأنظمة ذات قدرة التوليد المتغيرة. و  ستخدامولكن هذه الأجهزة لا تصلح للا

فى أول الخط  Short Circuit عندما يكون الفرق بين مستوى آخر ) بمعنى  LineZمن أقل  SourceZتكون 
 وآخره كبيرا(.

 Inverse ى من النوعالأول :مكونا من وحدتين Overcurrent Relayيان يكون جهاز وفى أغلب الأح

OC والوحدة الثانية تكون من النوع ، بحيث تفصل بعد زمن تأخير معين طبقا لمنحنى التشغيل المستخدم
Instantaneous  أى تفصل لحظيا بمجرد أن تزيد قيمة التيار عنSetting  الذى  6-3كما فى الشكل

 متغيرة القيمة.  Instantaneous OCدة ـــــــــــــــــــــــــومعه وح Inverse OCالمنحنى الخاص بجهاز  يمثل

 
  6-3شكل 

 .وحدتين منفصلتين كما فى حالة الأجهزة الإلكتروميكانيكية استخداموقد كان هذا يتم فى الأجهزة القديمة ب
حيث التحكم ، أسهل بكثير وبصورة، تم داخل جهاز واحدي أصبحفى حالة الأجهزة الرقمية الحديثة فقد أما 

 فى تصرفات الجهاز يكون بتغيير المعادلة المستخدمة داخل الجهاز. 

 من نفس الفئة وهما: آخريننوعين  Inverse Relay و يلحق بالــ

وهو ، Very inverse characteristicنعكاس صل لها منحنى ذات خصائص شديدة الاأجهزة ف – 1
الأجهزة أن زمن  هذهو من مميزات ، م فى الحالات التى يكون تغذية الخطوط من اتجاهات مختلفةيستخد

المضبوط عليها  Settingأضعاف الـ  أربعةعملها يتضاعف عندما يحدث نقص فى التيار من سبعة إلى 
 Time multiplierو بنفس قيمة الــ  على التوالى Relaysعدة  استخدامالجهاز. و يؤدى هذا إلى إمكانية 

  الذى سنتعرف عليه بعد قليل.
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و ، Extremely inverse characteristic نعكاسصل لها منحنى ذات خصائص فائقة الاأجهزة ف - 2
 ستخدام. وهذه الأجهزة مصممة للاFuseهو يستخدم فى الحالات التى يتطلب فيه تنسيق أزمنة الفصل مع 

الأجهزة  ههذ التوزيع التى تتميز بأحمال ثابتة نسبيا. و تعتبر فى شبكات( Feeders) بشكل أساسى للمغذيات
اتها النموذجية تكون مع محولات استخدامو  Overheatingمفضلة لحماية المعدات من التسخين الزائد 

 .Normal Inverseيظهر النوعين مقارنة بالــ  7-3القدرة و الكابلات. والشكل 

 

  7-3شكل 

، IDMT Inverse Definite Minimum Time يسمى OC Relaysواع الــ وهناك نوع رابع من أن -4
مع التيارات المنخفضة حتى حد معين ثم يلى ذلك جزء له زمن فصل ثابت  Inverseويتميز بوجود جزء 

 + Inverse)خط أفقى( فى حالة التيارات العالية. لذلك فهو  Instantaneous يكون لحظياضبطه ليمكن 

Definite Time نفس الوقت.  فى 

 يعطى مثالا على الأنواع الأربعة. 8-3والشكل 
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  8-3شكل 

 Directionalهية )الاتجاتسمى الوحدة  إضافيةو الأنواع الأربعة السابقة يمكن أن يضاف إلى كل منها وحدة 

Unit) ، الـ استخداموفى حالة  (Directional OC ) فلا يكفى أن يزيد التيار عن قيمة الضبط Setting ،
 وإنما يلزم كذلك أن يكون تيار العطل فى اتجاه محدد وإلا فلن يعمل حتى لو كان التيار عاليا جدا.

 OC RELAY SETTING ضبط قيمة الحماية 3-3

 تحديد قيمهو آخر بمعنى ، العلاقة بين زمن الفصل وتيار العطل ضبط هو Relayالــ المقصود بضبط 
 .هذه القيمالمقابل لزمن التشغيل تحديد  و، بالفصل عندها الجهاز يبدأالتى  (Pickup Currentالتيار ) 
وكذلك من  Inverseمن النوع ضبط أجهزة الوقاية ضد زيادة التيار  ةقيالتالية سنقدم شرحا  لطر  جزاءوفى الأ

  .انتشارا فى الشبكات الكهربية الأكثرحيث أنهما  Instantaneousالنوع 

 : )الأجهزة التقليدية( هناك أربع خطوات متتالية مطلوبةفإن  OCو عموما لضبط أى جهاز 

 .CTمحول التيار المناسب  اختيار -1

 .Pickup Current التيار الذى يبدأ عنده الجهاز فى العمل اختيار -2

 لتحديد زمن الفصل.  Time Dial Settingمنحنى الفصل المطلوب  اختيار  -3

 .Instantaneous Tripقيمة تيار الفصل اللحظى  اختيار -4
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 .Inverse Overcurrent Relayوهو  الأولنستخدم النوع  أنناوفيما يلى تفصيل هذه الخطوات بفرض 
 .Digitalوكذلك الــ  Electromechanicalــــ وبعدها سنعطى أمثلة على ضبط أجهزة الوقاية بنوعيها ال

 
 CT محول التيار المناسب اختيار 3-3-1

فالتيار  التاليوب، من محول التيار الثانوي ن جهاز الوقاية يقع فى الجانب أ التالية جزاءتذكر قبل متابعة الأ
 Currentويل ــــــــــــــــــــــــــــــــــة التحـــــــــــــــــــــــــــــــــــمقسوما  على نسب الأصليار ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالمار به هو نفسه التي

Transformer Ratio (CTR). 

 وهما:، المناسبة CTR اختيارن يحددان اهناك عنصر 

 .في الظروف الطبيعيةقصى الحمل الأقيمة تيار  -1 
 .CTقيمة تيار القصر المسبب لتشبع  -2 

فى  CTللــ  الثانوي جهة فى  طبيعى تيارأقصى التى تنتج  CTRيحسن أن نختار ، الأول فبالنسبة للعنصر
 .الابتدائيفى  الطبيعيفى حالة مرور التيار  5A أو 1Aمنأقل  حدود

ينتج تيارا   CTالــ يمر خلال  SC currentأقصى بحيث أن  CTRالثانى فيحسن أن نختار  العنصر وأما 
  لا يسبب تشبعا . الثانوي فى الجانب 

 

 1- 3مثال 

 130س الدائرة يساوى لنف الطبيعيوأن التيار ، أمبير 4600فى دائرة يساوى  SCالـــ لو فرضنا أن تيار 
 أوجد الـــ، ( ALF = 20 ) أمبير 100 خلاله الثانوي تعدى تيار إذا  يتشبع CTولو فرضنا أن  .أمبير

CTR (X: 5  ) ؟المناسبة 

 

 :كالآتيالمناسبة تحسب CTR (X: 5  ) الـــ
X 5

4600 <100

X 5

ISC <100 
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230
100

5*4600
X

 
فى و . 230هى أقرب قيمة قياسية أعلى من  300حيث ، 5 :300 بة هىالمناس CTR فإن التاليوب

 :تيارا يساوى  الطبيعيتنتج فى الوضع  هذه الحالة فإن هذه النسبة
  

  
تيار قصر أقصى تنتج عند لأنها كما أنها لن تسبب تشبعا  .(أمبير 5)أقل من  أى في الحدود الطبيعية

 تيارا قيمته:

AISC 75
300

54600
=


=

 
 تعتبر مناسبة. CTRفــ  التاليوب، المسبب للتشبع 100A منأقل  وهو

 

  Pickup Current الــ اختيارمبادئ  3-3-2

عند المواضع المختلفة موجودة في  عطالوبيانات قيمة تيارات الأ، يمثل شبكة توزيع مبسطة 9-3الشكل 
 الجدول أسفل الشكل. 

  

 

 
 9-3شكل 

A1.2
300

5130
=


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( هو 1R ،2R ،3R ،4R)  ربعةلكل جهاز من الأجهزة الأ Pickup Settingلحساب قيمة الــ  القواعدأبسط 
فإن ، المركب عليه الجهاز Feederللــ  Rated Currentبحيث تكون أعلى من الــ  Pickupأن تختار الــ 

% من تيار  150-125. وغالبا تكون الزيادة بنسبة max load currentلم يكن معلوما فنحسبه بمعلومية 
  .feeder/max loadالــ 

 وهى أن يكون: ختيارعند الا أخرى وعمليا تضاف قاعدة عامة 

Pickup current < 2/3 (min short circuit current at first forward BB). 

 بحساسية . وذلك حتى يمكنه اكتشاف الأعطال

أقل  س الوقتوفى نف، 50Aمن الــ  %125يضبط بحيث يكون أعلى على  1Rعلى سبيل المثال فالجهاز 
كما في الجدول ، BB-Aعند الــ  SCهي قيمة أقل  250A) حيث  ،( 250A=166.7A × 2/3 ) من

 سيكون مناسبا. مثلا  100Aوبالتالي فلو استخدمنا  .62.5A: 166.7Aأي يكون تيار الضبط بين ، السابق(

أن يكون حساسا  نحتاج مثلا 2Rجهاز الحماية لأن ، سيكون ذلك غير كاف خرى لكن في بقية الأجهزة الأ
فقط للأجهزة على  كافيةوهذا يجعل القواعد السابقة ، له Backupكي يعمل كــ  BB-Aللتيار عند  أيضا

فسنحتاج إضافة إلى ما سبق أن ضبط الأجهزة وتنسيقها مع أكثر من جهاز حماية أما ، الشبكات أطراف
 التالية.  جزاءفي الأنضبط زمن التشغيل حتى تصبح هذه القيم مناسبة كما 

 ملحوظة:

ومواصفاتها  CBsفى الاعتبار عند حساب قدرة القواطع يؤخذ تأثير المحركات ولا محطات الطاقة الشمسية لا 
، ms 150-100ثلاث وهو زمن قصير نسبيا  تلاشى بعد دورتين أوي PVتأثير هذه المحركات أو الــ لأن 

نها تؤخذ فى الاعتبار عند حسابات ضبط أجهزة الوقاية لك، وتلك حدود زمنية تسبق عمل منظومة الوقاية.
 Relayمثلا لأنها تكون موجودة فى فترة أخذ القرار من قبل الــ  Coordination Studiesوحسابات الــ 

 خاصة مع أجهزة الوقاية الرقمية التى تتميز بسرعة أخذ القرار.
 Pickupساب قيمة الــ لح خطوات تفصيلية 3-3-3

وفى أجهزة  .TAPبالــ  أيضاوتسمى  القيمة التى يبدأ عندها الجهاز فى العملهي  Pickup valueالــ 
تسمى بــ  Pickupإلى تيار الــ  SCة كانت النسبة بين تيار الــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــك القديمــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالإلكتروميكاني

Plug Setting Multiplier PSM ، بالــ  أيضاوتسمى هذه النسبةMultiple of TAP. 
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نقول مثلا   أننابمعنى ، TAPبمضاعفات الـ  قاستيار العطل دائما  يمن المتعارف عليه أن  أصبحومن هنا 

 وهذا يفسر أن المحور الأفقى فى، وهكذا، TAP أمثال الـ ثلاثةأو  TAPأمثال الـ  خمسأن تيار العطل 
  .TAPبمضاعفات  إنماو ، مبيربالأ يقاس لا 5-3 الشكل

( كنسبة مئوية من تيار  current Pickup)  TAPقيمة الــ بتحديد  Settingوتبدأ عملية حساب الــ 
% من تيار 150-125يتم الضبط على كما ذكرنا وغالبا ، التى تريد ضبط الجهاز عليها CTللــ  الثانوي 
المتاحة فى جهاز الوقاية ) قد يتم  TAPsر أقرب قيمة أعلى منها من قيم الــ ثم نختا، الطبيعي الثانوي 

  (. EF Relayمن الواحد الصحيح كما فى حالة أقل  الضبط على نسبة

كنسبة من  أجزاءالموجودة فيها مقسمة إلى  TAP تكون قيم الــ OC Relaysإلى أن جميع  الإشارةوتجدر 
مع ملاحظة أن  .(12Aإلى  1Aعلى سبيل المثال من ، Relayبالــ  الخاص Standard Inputقيمة الــ 

 إشارة SIو بعض الشركات تسمى هذه القيمة  .5Aأو  1Aأما  له Standard Inputجهاز الوقاية يكون الـ 
 .Standard Inputإلى أنه تيار الــ 

ضبط الجهاز إذا  لةففى هذه الحا، 1Aيساوى  Standard Inputله  OC Relayفإذا فرضنا أن لدينا  
فى هذه  TAP% فإن الـ75ضبط الجهاز على إذا  أما، 1A TAP = s= I PickupI =فإن  %100على 

  ..1.5ATAP= % فإن الـ150ضبط على إذا  وبالمثل، A 0.75 الحالة يساوى 

رنا وهى التي تسمى كما ذك Pickupوبين قيمة الــ  SCIحدوث العطل تحسب النسبة بين تيار العطل وبعد 
أو من خلال  -ومن هذه القيمة وبمعرفة منحنيات التشغيل ، Multiple of TAPsأو تسمى  PSMبالــ 

 التى سنذكرها لاحقا يمكن معرفة زمن الفصل. Digital Relaysمعادلات التشغيل كما في الــ 

 

 2- 3مثال 

، %75على  مضبوطا OC Relay استخدامفى حالة  PSM (Multiple of TAP)قيمة الــ  احسب
 الابتدائيفى الجانب  أمبير 300وذلك فى حال مرور تيار عطل قدره ، CTR = 100/1 استخدامومع 

 .CTللــ 

 الحل:

 % فقط فهذا معناه أن الــ75قد ضبط على  Relayبما أن الــ 
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TapATAPsofmultipleaasI F 3
4

12)( ==

PickupI = 1A = 0.75A ×= 0.75  TAP. 

 المعطاة يساوى  CTRوطبقا للــ  الثانوي منسوبا للجانب  وبما أن تيار العطل
300 × 1/100 = 3A 

 يساوى  TAPإذن فتيار العطل مقاسا بــ  
3A / 0.75A = 4 TAP 

 (PSM = 4)  .مبيروليس الأ TAPأن وحدة القياس هنا هى الــ  أخرى مرة  لاحظ

 Time Dial Setting , TDS اختيار: لثةالخطوة الثا 3-3-4

 TAP كمضاعفات من Pickup valueقيمة ثم تحديد  ،ىالأولفي الخطوة  CTRالــ تم تحديد  بعد أن
، زمن الفصل لتيار معينفي هذه الخطوة الثالثة سنحدد  فإننا، الثانية ة( في الخطو  PSMحساب قيمة الــ )

 اختياروتسمى هذه العملية  5-3فى شكل  تتحديد منحنى تشغيل معين من المنحنيات التى ظهر عد وذلك ب
Time Dial Setting. مى أحياناأو تس Time Multiplier Setting ،TMS ،و التسميتان: TDS  أو

TMS طريقة حساب زمن العطليبين  التاليوالمثال ، مترادفتان. 

 

 3- 3مثال 

حدوث  عندمطلوب حساب زمن التشغيل ، 5-3الموجود فى شكل رقم  Overcurrent ياتمن منحن
ومنحنى ، أمبير 4يساوى  لجهازل Pickup علما  بأن، Relayفى الـ  أمبير 12مرور  اسببم، عطل

 .5-3فى الشكل  4 هو المنحنى رقم (TDS)الزمن المستخدم 

 :الحل

ومن ثم نحتاج فقط أن نعرف كم يساوى ، مباشرة Pickup ة الــقيمهذا مثال بسيط جدا  لأنه يعطى 
 ثم نستخدم المنحنى المعطى لتحديد الزمن ، TAPللــ  كمضاعفات
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ثم ارســــم خط ، 4حتى يتقاطع مع المنحنى رقم  TAP =3نرســــم خط رأســــى عند ، 5-3ل ثم فى الشــــك

 .Sec 3.5 لتجد أن زمن فصل هذا العطل يساوى ، أفقى

 

 المنحنى المناسب؟ اختياركيف يتم  3-3-5

 Pickup ، (PSMإلى قيمة الــ تيار العطل نسبة في الأمثلة السابقة كنا فقط نحسب زمن التشغيل بمعلومية 

Multiple of TAP /) ، ( وبمعلومية المنحنى الذى ضبط عليه الجهازTDSلكن السؤال هنا .):  على
 ؟TDS الــ منحنى اختيارتم ي أي أساس

ق ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــبصورة صحيحة لابد أن يؤخذ فى الاعتبار قواعد التنسي TDS الــ اختيارحتى يتم 
Coordination Study على سبيل  10-3للشكل وطبقا  ، فلو فرضنا مثلا  ، بين أجهزة الوقاية المختلفة

نفس  يجب أن يفصل B نتوقع أن فإننا، sec 0.15سيفصل العطل بعد زمن قدره  Aالجهاز  أن، المثال
وفى أغلب الحالات يوضع فترة تمييز  بعد زمن أطول. لأى سبب من الأسباب( Aالعطل )فى حالة تعثر 

الفترة الزمنية تتوقف على هذه و  .sec 0.4بين الجهازين فى حدود  بمعنى هامش زمنى Time Gapزمنية 
 .Resetو زمن الـــ ، و معامل الأمان، والخطأ فى دقة القياس، القاطععدة عوامل أهمها زمن فصل 

  :Eq. 3-3مجتمعة في  وهذه المعاملات 

Eq. 3-3:  )33.........(..............................argRe −+++ MInaccsetCB ttttt  
Where: 

tCB = Operating time for the circuit breaker = 40: 100 msec. 
tReset = Reset time for the relay = 40: 70 msec. 
tInacc = The sum of inaccuracy in time measurement = 50: 100 msec. 
tMarg = Safety margin  

، مللى ثانية 400تكون فى حدود  Relaysجد أن أنسب قيمة لتحقيق التناسق بين و ومن الخبرات العملية 
  .مللى ثانية 300وقد تقل أحيانا إلى 
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 4- 3مثال 

. جميع المعلومات معطاة فى 10-3فى الشـــــــكل  Bو  Aزمن الفصـــــــل لجهازى الحماية عند  احســـــــب
 .الشكل

 
 10-3شكل 

 الحل

 .Pickup = 5Aله الــ  Aواضح من المعلومات المعطاة أن الجهاز 

 :يساوى ( Referred to secondary side)فتيار العطل  Relay –Aبالنسبة للــ 

TapAIF 145
5

100
1400

== 

هذا المنحنى  اختيار)تم  TMS = 0.5 استخدامعند  5-3وزمن الفصل المقابل لهذه القيمة من الشكل 
 . 0.15يساوى تقريبا جهاز ولا يحتاج تنسيق مع أحد( آخر لأنه 

 :يساوى فتيار العطل عنده  Relay-Bأما الــ

TapAIF 75
5

200
1400

== 

 نستخدم نفس الــ أننابفرض  ثانية 0.25يساوى تقريبا  5-3وزمن الفصل المقابل لهذه القيمة من الشكل 
TMS ر وأقل منــــــــــــــــــــــــــالزمن بينهما صغيلأن  . وبالطبع فهذه نتيجة غير مرضيةالسابق 

Coordination Time 0.3ل عن الذى نفترض ألا يق sec. ، استخدامولحل هذه المشكلة يلزم TMS 
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 0.5. فعندها سنحصل على زمن فصل يساوى تقريبا Relay-Bلــ  1أكبر وليكن مثلا المنحنى رقم 

 وهذا يعنى أنه منحنى مناسب. ، ثانية

  Trip Unit Instantaneousكيفية ضبط  3-3-6

ذات التيار  الخطيرة عطالمناسبة للوقاية من الأ Instantaneous OC relays فإن الــ كما سبق وذكرنا
تفصل لحظيا  بمجرد أن يتعدى تيار العطل قيمة محددة سلفا  للجهاز. وهناك عدة اعتبارات يجب لأنها  العالى

  أن تراعى عند ضبط هذه الوحدات.

 فإن 10-3أو الشكل ، 9-3كان الجهاز مستخدما  لوقاية خطوط متتابعة كما فى الشكل إذا  أولا :
Instantaneous unit  قيمة الــ  ضبطتيجب أن عند محطة ماInstantaneous Pickup الخاص بها 

اثل ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــار عطل متمــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتيأقصى من  1.25 فصل عند قيمة أعلى بنسبةتبحيث 
Symmetrical rms Fault Current  عندمحسوب BB .المحطة التالية  

، BB-Aقصر عند تيار أقصى يجب أولا  تحديد فإنه ، 10-3فى الشكل  Bعند ضبط الجهاز مثلا ف 
-20بنسبة تتراوح بين  A-(at BB SCI( على قيمة أعلى من Bوبعدها تضبط وحدة الفصل اللحظى للجهاز 

ط قيمة الــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــاز الأخير الذى لا ينسق مع أحد فتضبأما الجه(.  1.25)غالبا تؤخذ %  50
trip Instantaneous  له على قيمة أعلى من نصف قيمة الــSCI .المار به 

 .خطوات الضبط تبدأ من النقطة الأبعد من المصدر ثم تتجه بالتدريج حتى تصل إلى المصدر لاحظ أن

مثلا  لحظيا  بسبب  Bها لتجنب أن يفصل الجهاز اختيار فقد تم ، % الزائدة20-50بخصوص نسبة الـ  و
حيث أنه من المعلوم أن هناك احتمالات للخطأ فى تحديد قيمة التيار نتيجة أخطاء أجهزة ، Aعطل أمام 

هو وهذا ، % من قيمة تيار العطل20من نسبة أقل  لكن مجمل هذه الأخطاء دائما  يكون ، القياس وغير ذلك
  هذه النسبة. اختيارالسبب فى 

 الابتدائيلوقاية الجانب  Instantaneous Trip Unit استخدام% فى حالة 50وهذه النسبة قد تزيد إلى 
تيار و حتى نتجنب الفصل الخاطئ بسبب عنصر جديد وه Power Transformers ت القوى لمحولا

يتم رفع نسبة الخطأ المتحمل إلى  لتالياوب، Transformer Inrush Current الاندفاع فى المحولات
 %.20% بدلا  من 50
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سنستخدم أجهزة وقاية تقليدية  الأولفي المثال الشامل  وفيما يلى أقدم مثالين شاملين لكل الأفكار السابقة.
لكن  الأولفي المثال الشامل الثانى فسيكون مثل أما ، 5-3حسب المنحنيات التي ظهرت في الشكل 

  .Digital Relaysع أجهزة الوقاية من النوع الرقمى سنفترض أن جمي

 )المثال الشامل الأول( 5-3مثال 
 تشتمل على البيانات التالية: 11-3التي تظهر في الشكل  توزيعالشبكة 

Relay data: 
• Pick-up setting: 1 to 12 A in steps of 1 A ( القيم المتاحة داخل الــجهاز) 
• Time dial setting: as in Fig. 3-13 
• Instantaneous: 6 to 144 A in steps of 1 A. ( القيم المتاحة داخل الــجهاز) 
• The discrimination margin to be 0.4 s. 

CT Data: 
• C100 ،RB =1Ω  

 :المطلوب
 المختلفة في الشكل.  BBsعند الـ ـ Nominal rated valueقيم التيارات الطبيعية  احسب -1

 المختلفة في الشكل. BBsعند الــ  طالعقيم تيارات الأ احسب -2

 .BBوقاية المركبة عند كل الالمناسبة لأجهزة  CT ratioقيم الــ اختر  -3

 .Relay pickupاختر قيم الــ  -4

لكل جهاز حماية لضمان  Instantaneous pickupوقيم ضبط  TDSاختر قيم الــ  -5
 بينهم. Full Coordinationتحقق التنسيق الكامل 

 .Coordinationلجميع أجهزة الوقاية للتحقق من الــ  Time – Current ارسم منحنيات -6

 خطوات الحل:

  المختلفة BBsعند الــ  nominal rated currentلحساب قيم  :أولا -1

 :نبدأ من نهاية الشبكة 

a.  التالييحسب على النحو  11-3 في الشكل 1التيار الخارج من نقطة رقم: 
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𝐼𝑁𝑜𝑚1 =

𝑃

√3 × 𝑉𝐿

=
3 × 106

√3 × (13.2 × 103)
= 131.2𝐴 

b.  يمثل ثلاثة أضعاف القيمة السابقة لأنه يغذى ثلاثة  2التيار الخارج من النقطة رقم
 وبالتالي يكون ، (3MVA) كل منها يساوى ، BB-Cأحمال متشابهة خارجة من 

131.2 = 393.6 A×= 3 Nom2I 

c.  الرسم لأن  بنفس الطريقة السابقة فلا يمكن حسابه 3أما التيار الخارج من النقطة رقم
وبالتالي فالطريقة ، متشابهة أم لا BB-Bلا يوضح هل الأحمال الثلاثة الخارجة من 

ترض أن فهو أن نف 3الخارج من النقطة  الطبيعيالوحيدة التي نحسب بها قيمة التيار 
للمحول عند  Rated currentطبيعى ار ــــــــــــــــــــــــــتيأقصى ار المار خلالها هو ــــــــــــــــــــــالتي

 :التحميل الكامل

𝐼𝑁𝑜𝑚3 =
𝑃

√3 × 𝑉𝐿

=
25 × 106

√3 × (13.2 × 103)
= 1093.5𝐴 

d.  لكن مع اعتبار نسبة التحويل للمحول. 3هو نفسه تيار  4تيار النقطة 

___________________________________________________________ 

نستخدم الطريقة التقليدية بقسمة الجهد  المختلفة BBsعند الــ  SC currentلحساب قيم الــ  :ثانيا
( من المصدر وحتى نقطة العطل وذلك لبساطة الدائرة.  (Z( على المعاوقة  Phase Voltage)الــ 

 :يتبين أن جميع المعاوقات معلومة ما عدا 11-3 وبالنظر للبيانات الموجودة على الشكل

 

 التي تحسب على النحو التالي:  معاوقة المصدر 

𝑍𝑆 =
𝑉2

𝑀𝑉𝐴𝑆𝐶

=
1152

950
= 13.92𝛺 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑜 115 𝑘𝑉 

 

وذلك ، نحتاج لحسابها بالأوم أنناألا  Per unitورغم أنها معطاة بالــ  .المعاوقة المكافئة للمحول
 بالطريقة التالية:
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𝑍𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 = 𝑍𝑝𝑢 × 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 = 0.048 ×
(𝑘𝑉2)

𝑀𝑉𝐴𝐵𝑎𝑠𝑒

=
1152

25
 

= 25.39𝛺 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑜 115 𝑘𝑉 
 أما باقى المقاومات فمعطاة مباشرة على الرسم.

الذى يمثل الشبكة المكافئة للنظام بالأوم محسوبة كما لو  12-3يمكن الوصول إلى الشكل  وبالتالي
 .kV 115ا موجودين في جهة الـــ كانوا جميع

 

 11-3شكل 
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 12-3شكل 

 :التاليالمختلفة على النحو  BBsومن هذا الشكل يمكن حساب قيمة تيار القصر عند الــ 

𝐼𝐹𝑎𝑢𝑙𝑡−𝐶 =
𝑉

√3 × (𝑠𝑢𝑚 𝑜𝑓 𝑍)
=

115 × 103

√3 × (13.92 + 25.39 + 83.35)
 

 
= 532.6𝐴 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑜 115 𝑘𝑉 𝑠𝑖𝑑𝑒  

 

𝐼𝐹𝑎𝑢𝑙𝑡−𝐵 =
𝑉

√3 × (𝑠𝑢𝑚 𝑜𝑓 𝑍)
=

115 × 103

√3 × (13.92 + 25.39)
= 1689𝐴 

 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑜 115 𝑘𝑉 𝑠𝑖𝑑𝑒  
 

𝐼𝐹𝑎𝑢𝑙𝑡−𝐴 =
𝑉

√3 × (𝑠𝑢𝑚 𝑜𝑓 𝑍)
=

115 × 103

√3 × (13.92)
= 4769.8𝐴 

 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑜 115 𝑘𝑉 𝑠𝑖𝑑𝑒  
 

وذلك فقط بضربها في الــ  kV 13.2لجهد الــ  referred toويمكن حساب قيم التيارات السابقة منسبة 
Turns ratio (115/13.2).  فمثلا تيارC-FaultI  يساوى 

 

= 532.6 ×
115

13.2
= 4640.2𝐴 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑜 13.2 𝑘𝑉 𝑠𝑖𝑑𝑒 

 يساوى  B-FaultIيكون تيار  وبالمثل
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= 1689 ×
115

13.2
= 14714.8𝐴 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑜 13.2 𝑘𝑉 𝑠𝑖𝑑𝑒 

___________________________________________________________ 

 المناسبة لمحولات التيار Turns Ratioالــ  اختيار :ثالثا

ة الــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــأن قيم ل وهىــــــــــــــــــــــــبتطبيق نفس القواعد التي سبق الحديث عنها في بداية هذا الفص
Turns-Ratio  بفرض أنها تساوىX: 5  فإن قيمةX  يجب أن تمرر تيارا لا يسبب حدوث تشبع في

 الثانوي يمرر تيارا في الجانب  الابتدائيتيار قصر في الجانب أقصى كان إذا  وهذا لا يتحقق إلا CTالــ 
 في هذا الفصل(.  3-3)راجع معطيات المسألة والجزء  أمبير 100من أقل 

 

 تساوى  Xوبالتالي فإن قيمة 

𝑋 = 𝐼𝑆𝐶  ×
5

100
 

 

الذى يطبق هذه الخطوات  1-3كما في الجدول  Turns-Ratioومنها نحسب أقرب قيمة واقعية للــ 
 (.  CBsالمختلفة )أماكن تركيب الــ  BBsعند الـــ 

التيار الــ  ولكنلهما نفس مستوى القصر  3والموضع  2لمركبة عند الموضع ا CBsلاحظ أن الــ
Nominal  وبالتالي اختلفت قيمة ، خرالآالذى يمر خلال كل منهما مختلف عنTurns-Ratio  للـــ

CT  مقارنة بالــ  2المركب عند النقطةCT  حتى تحقق الشرط الثانى من شروط  3المركب عند النقطة
أثناء مرور التيار  5Aمن أقل  الثانوي وهو التأكد من مرور تيار في الجانب  CT Ratioالــ  اختيار

 .الابتدائيفي الجانب  الطبيعي
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1-3جدول   

______________________________________________________ 

 OCلأجهزة الــ  Pickupقيم الــ  اختيار :رابعا

قيم الضبط لجهاز الــ  اختيارهي  CT ratioقيم الــ  اختيارالمرحلة الأخيرة في التصميم بعد 
Overcurrent. 

للخط المركب عليه  rated currentأكبر من الــ يحسب بحيث يكون  Relayللـــ  Pickupقيمة الــ 
تيار طبيعى يمر أقصى كون أعلى على الأقل مرة ونصف من ييجب أن الجهاز فغن لم يكن معلوما ف

ولذا  CTللــ  Secondaryمع ملاحظة أن هذا التيار يمر في دائرة الــ ، )وهو ما سنستخدمه هنا( خلاله
 :التالييكون حسابه على النحو 

Relay-1: 1.5(131.2)5/300=3.28A:  → pick-up set at 4 A 
Relay-2: 1.5(393.6)5/800=3.69A:  → pick-up set at 4 A  
Relay-3: 1.5(1093.5)5/1100=7.46A:  → pick-up set at 8 A 
Relay-4: 1.5(125.5)5/300=3.14A:  → pick-up set at 4A 

طبقا لنوع الجهاز المعطى في  أمبير 12-1حيحة من تأخذ قيما صيجب أن  Pickupالــ  قيم لاحظ أن
 ولذا اخترت أقرب قيم صحيحة في الحالات الأربع السابقة.، المسألة

______________________________________________________ 
 للأجهزة وقيمة الـفصل اللحظى Time Dial Settingالــ  اختيارخامسا 

جهاز حماية بعيد عن المصدر ثم نتحرك في اتجاه مصدر آخر  يجب أن تتم هذه الخطوة بدءا من
)الأبعد عن المصدر(  Relay-1ات أولا لجهاز الحماية ختيار التغذية. ففي هذا المثال يجب أن تتم هذه الا

 ثم تضبط باقى الأجهزة عليه.

CT Ratio X= Isc ×(5/100) Isc Max 
Inom 

CB-
Number 

300/5 232 4640 131.2 1 
800/5 735 14714 393.6 2 
1100/5 735 14714 1093.5 3 
300/5 238 4769 125.5 4 
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 Relay-1للـــ  Time Dial Settingالــ  اختيار

 .4Aيساوى  Relay-1 لـــ pickupIمن الجزء السابق وجد أن 

، TDSمنحنى الــ  اختيارسيكون هو الأسهل في  التاليجهاز في الشبكة فبآخر هو  Relay-1وبما أن 
 مفروض أن يكون الــمع غيره من أجهزة الوقاية التي تليه. فالـ Coordinationلأنه لا يحتاج إلى 

TDS  تفضل أخذ المنحنى  التوزيع شركات. لكن بعض 13-3في الشكل رقم  0.5رقم  منحنىالله هو
، Transient الــ عطالخاصة مع الأ Stabilityبدلا منه لضمان نوع من الـــ  (1)منحنى رقم  يهالذى يل

 أعطالفجهاز الوقاية السريع جدا قد لا يكون مرغوبا فيه مثلا في دوائر التوزيع التي تعانى من 
Transients ولذا سنعتبر منحنى  .متعددةRelay-1 13-3في الشكل  1المنحنى رقم  هو. 
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 13-3شكل 
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 Relay-1للـــ   SettingInstantaneousالــ  اختيار

للجهاز الأخير الأبعد عن المصدر تكون أعلى من نصف  Instantaneous Settingقيمة ضبط الــ
 أي ، (Relayها الــ الموجود ب الثانوي في جهة  )جميع الحسابات تتمالمارة فيه.  scIقيمة 

𝐼𝑖𝑛𝑠𝑡−𝑅1 = 0.5 × 𝐼𝑠𝑐 × (
1

𝐶𝑇𝑅
) 

= 0.5 × 4640 × 5/300 = 38.6 A 

  .39Aها )طبقا لمعطيات المسألة( هي استخداموأقرب قيمة قياسية يمكن 

وذلك ، (Pickup )أي كم تساوى من مضاعفات الــ TAPبوحدة الــ  أيضاويمكن التعبير عن هذه القيمة 
  .Pickup valueها على الــ بقسمت

39 ÷ 4 = 9.75 
 اللحظى نجد أن زمن الفصل TAP=9.75مع  1 منحنى رقم استخداموب 13-3المنحنيات شكل ومن 

 تقريبا. Sec 0.1يساوى 

 يساوى: الابتدائي( تكافئ تيارا في 39A)  Instantaneous Tripلاحظ أن القيمة التي ضبط عليها الـ ـ

39 ×
300

5
= 2340𝐴 (𝑟𝑒𝑓 𝑡𝑜 13.2 𝑘𝑉) 

لأنه لا ، نهاؤه رأسيا عند هذه القيمة من التياره سوف يتم إاختيار الذى تم  1 رقم وهذا يعنى أن المنحنى
 .14-3في الشكل  Relay-1راجع المنحنى الممثل للــ  .معنى لرسم المنحنى بعد هذه القيمة

مع . وما تم الذى يليه Relay-2اص بالــ ملاحظة: عند هذه القيمة للتيار سيتم التنسيق مع المنحنى الخ
Relay-1 .سيتكرر حرفيا في باقى الأجهزة 

 Relay-2لــ  Time Dial Settingقيمة الــ  اختيار

في الجهاز الذى  يسمح بمرورهتيار قصر أقصى هو أن قيمة  Relay-2لــ  TDSالــ  اختيارمفتاح 
هذه القيمة ، ( Instantaneous Valueها الــ القيمة التي ضبطت علي )وهى نفس، ( Relay-1أمامه )

 .معين لضمان حدوث تنسيق بين الأجهزة Time gapا بمقدار تأخر ميفصل  Relay-2جعلتيجب أن 
وهو يقابل زمن ، TAP 9.75وهو يعادل ، 2340Aهو  Relay-1تيار يمر في الــ أقصى وحيث أن 
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كما سبق. فإذا أخذنا الــ  Relay -1ه للــ تيار اخالذى تم  الأول TDSعلى المنحنى الــ  sec 0.1قدره 

Time Gap = 0.4 sec  في  أمبير 2340فهذا يعنى أنه عند مرورRelay-2  يجب ألا يقل زمن
 الفصل فيه عن 

0.1 + 0.4 = 0.5 Sec 

ومن ثم  TAPبل تتعامل بالــ  مبيرلا تتعامل بالأ 13-3وكما ذكرنا سابقا فإن المنحنيات في الشكل 
 له قدره  الثانوي سيكافئ تيارا في الجانب  Relay-2عند مروره بــ  أمبير 2340ر فالتيا

2340 × 5/800 = 14.62A 

 Relay-2الخاص بالــ  Pickup)بالقسمة هنا على الــ  TAPويمكن التعبير عن هذه القيمة بوحدة الــ 
 أي يساوى ( 4Aيساوى  )

14.62/4 = 3.66 TAP 

( سنجد أن أقرب  .Sec 0.5)  ( مع الزمن المطلوب 3.66لقيمة )وبالبحث عن نقطة تقاطع هذه ا
 .Relay -2ه لــ اختيار وهو الذى سيتم ، 2منحنى هو المنحنى رقم 

 

 Relay-2لــ   SettingInstantaneousقيمة الــ  اختيار

 Shortأقصى من قيمة  1.5-1.2تتراوح بين  Instantaneous settingكما ذكرنا فإن قيمة ضبط الــ 

Circuit current  يمر في الــBB ( الذى يقع أمامهBB-C ( وهذا يعنى أن )بفرض  في هذه الحالة
 (:1.25أخذنا  أننا

𝐼𝑖𝑛𝑠𝑡−𝑅2 = 1.25 × 𝐼𝑠𝑐−𝐵𝐵−𝐶 × (
1

𝐶𝑇𝑅
) 

𝐼𝑖𝑛𝑠𝑡−𝑅2 = 1.25 × 4640 × (
5

800
) = 36.25𝐴 

وتعادل في الجانب ، TAP 9.25ادل وهو ما يع، 37Aها هي استخداموأقرب قيمة قياسية يمكن 
 تيارا قدره: الابتدائي

𝐼𝑃𝑟𝑖−𝑅2 = 37 × (
800

5
) = 5920𝐴 
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في جعل المنحنى  Instantaneous settingفستتسبب الــ  Relay-1وبالمثل كما ذكرنا في حالة 
يق مع . ومنها سنبدأ التنس14-3ينتهى رأسيا عند هذه القيمة كما في الشكل  Relay-2الخاص بالــ 

Relay-3 .كما في الخطوة التالية 

   Relay-3لـــ Time dial settingقيمة الــ  اختيار

في الجهاز الذى  يسمح بمرورهتيار قصر أقصى هو أن قيمة   Relay-3لـ TDSالــ  اختيارمفتاح 
معين لضمان حدوث  Time gapا بمقدار تأخر ميفصل  Relay-3( يجب أن يجعل Relay-2أمامه )
، للجهاز الذى أمامه Inst. Tripلاحظ أن هذه القيمة هي نفسها التي ضبط عليها  .بين الأجهزة تنسيق

وهو يقابل زمن ، كما سبق 5920A يعادل Relay-2في الــ  يمكن أن يمر تيار قصرأقصى وحيث أن 
 Time Gap = 0.4. فإذا أخذنا الــ Relay-2 المستخدم مع TDSعلى المنحنى الــ  sec 0.18قدره 

sec  في  أمبير 5920فهذا يعنى أنه عند مرورRelay-3  يجب ألا يقل زمن الفصل فيه عن 
0.18 +0.4 = 0.58 Sec 

ومن ثم ، TAPبل تتعامل بالــ  مبيرلا تتعامل بالأ 13-3وكما ذكرنا سابقا فإن المنحنيات في الشكل 
 قدره له  الثانوي نب تيارا في الجا سيكافئ Relay-3 عند مروره بــ أمبير 5920فالتيار 

5920 x 5/1100 = 26.9A 
-Relayاص بالــ ـــــــــــــالخ Pickup)بالقسمة هنا على الــ  TAPويمكن التعبير عن هذه القيمة بوحدة الــ 

 أي يساوى ( 8Aيساوى ) 3
26.9 /8 = 3.36 TAP 

سنجد أن أقرب  ( sec 0.58)  ( مع الزمن المطلوب 3.36وبالبحث عن نقطة تقاطع هذه القيمة )
 .Relay-2كما استخدم مع  Relay-3مع  أيضاوبالتالي فسيستخدم  2منحنى هو المنحنى رقم 

فإنه عمليا تلغى خاصية الــ  BBعلى نفس الــ  Relay-3 وكذلك، Relay-2نظرا لوجود  و
Instantaneous  من الــRelay-3 حتى لا يفصل قبل  منعا للتضاربRelay-2. 

 Relay-4لـ  Time dial settingـ قيمة الـ اختيار

تيار قصر يمر في الجهاز الذى أمامه أقصى هو أن قيمة  Relay-4لــ  TDSالــ  اختيارمفتاح 
(Relay-3 يجب أن يجعل ) Relay-4  ا بمقدار تأخر ميفصلTime gap  معين لضمان حدوث تنسيق

كما في الأجهزة السابقة بسبب  )لا يوجد حد رأسي Relay-3تيار قصر في الــ أقصى و  .بين الأجهزة
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إذا  . وهذه القيمةأمبير 14714وقيمته ، 1-3يؤخذ من الجدول (  Instantaneousإلغاء خاصية الـ 

  :ستعادل Relay-3مرت خلال 

14714 ×
5

1100
÷ 8 = 8.3𝑇𝐴𝑃 

 رهنه يفصل على زمن قد( سنجد أ2)منحنى رقم  Relay-3وبتوقيع هذه القيمة على المنحنى الخاص بـ 
0.21 sec.  فإذا أخذنا الــTime Gap = 0.4 sec  في  أمبير 14714فهذا يعنى أنه عند مرور
Relay-4  يجب ألا يقل زمن الفصل فيه عن 

0.21 +0.4 = 0.61 Sec 
 

 :ستعادل Relay -4 خالل 14714وفى نفس الوقت لو مر نفس التيار ) 

𝐼𝑠𝑐 = 14714 ×
13.2

115
× (

5

300
) ÷ 4 = 7.04 𝑇𝑎𝑝 

 هو الأقرب. 5سنجد أن المنحنى رقم  sec 0.61مع  TAP 7.04وبالبحث عن أقرب منحنى لتقاطع 

 .voltage level بسبب اختلاف ال turns ratio ـــلاحظ الضرب في ال

 Relay-4لـ   SettingInstantaneousقيمة الـــ  اختيار

أقصى ة ــــــــــــــــــــــــــــــــمن قيم 1.5 :1.2راوح بين ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتت Instantaneous settingقيمة ضبط الــ 
Short Circuit Current  يمر في الــBB ( الذى يقع أمامهBB-B وهذا يعنى أن  في هذه الحالة )

 (: 1.25أخذنا  أننا)بفرض 

𝐼𝑖𝑛𝑠𝑡−𝑅4 = 1.25 × 𝐼𝑠𝑐−𝐵𝐵−𝐵 × (
1

𝐶𝑇𝑅
) 

𝐼𝑖𝑛𝑠𝑡−𝑅4 = 1.25 × 14714 ×
13.2

115
× (

5

300
) = 35.19𝐴 

 .36Aها هي استخداموأقرب قيمة قياسية يمكن 

 سوف يقطع رأسيا عند هذه القيمة  Relay-4وهذا يعنى أن المنحنى الممثل لــ 

𝐼𝑖𝑛𝑠𝑡.𝑝𝑟𝑖𝑚 = 36(300/5) = 2160 A referred to 115kV 

𝐼𝑖𝑛𝑠𝑡.𝑝𝑟𝑖𝑚 = 2160(115/13.2) = 18818.2 A referred to 13.2kV  
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 نظرا لرسم جميع المنحنيات بمرجعية هذا الجهد ) 14-3وهى القيمة التي ظهرت رأسيا في الشكل 
13.2 kV).  يلخص كل النتائج السابقة. 14-3والشكل 

 

 14-3شكل 

  Digital Overcurrent Relaysأجهزة الــ  3-3-7

على نفس المنحنيات السابقة ولكن ممثلة من خلال  Digital Overcurrent Relaysيعتمد أداء أجهزة الــــ 
 .2-3ول الموجودة في الجدالمعادلات كتلك 
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 2-3جدول 

 

 
 :Eq. 3-4 بـــــممثلة  Inverse Characteristicمثلا تجد الــ  IECففي مواصفات الـــ 

Eq. 3-4: 𝑡 = 𝑇𝑀𝑆 × [
0.14

(
𝐼𝑠𝑐
𝐼𝑠

)
0.02

−1
] 

 :حيث

t   مر به تيار قدره إذا  جهاز الوقاية سيفصل بعدهالذى الفصل زمن .SCI 

scI  قيمة تيار العطلFault current. 

TMS Time Multiplier Setting or Time Dial Setting  يكافئ رقم المنحنى في
أما ، discrete (0.5, 1, 2, 3, 4, etc )محدد وكان دائما رقما ، التقليدية شكالالأ

 .هنا فيأخذ أي قيمة

sI  هو نفسه الــpickupI ، وأحيانا تستبدل ، التي يتم ضبط الجهاز عليهاالتيار قيمة ويساوى
 .وكما ذكرنا سابقا فهما مترادفتان PSMبالرمز  SI/scIالنسبة 
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)يحدده  tل من أجل الوصول لزمن فص TMS and SIالقيم المناسبة للــ  اختيارويقوم مهندس الحماية ب
 (. Coordinationالمهندس حسب دراسات الــ 

، يكون زمن الفصل هو المعلوم بالإضافة لمعلومية قيمة تيار العطل Coordinationفي دراسات الــ وأحيانا 
الذى يبرمج عليه الجهاز لنصل إلى زمن الفصل  TMSوبالتالي نحصل من هذه المعادلة على قيمة الـــ 

 المطلوب.

 (Digital Relays)  الثانى لشاملاثال الم
 مطلوب عمل ضبط لجميع أجهزة الوقاية الرقمية التي تظهر في الشبكة التالية 

 

 البيانات المعطاة: 

  25MVAقدرة المحول 

  100Aحمل كل مغذى 

 200msلا يقل عن  أخرى زمن التأخير بين كل مرحلة و 

CTR for Bus-Section (Distribution) = 600/5,  
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CTR for feeders = 200/5 

Short Circuit Current at output Feeders = 5000A 

 الحل

  Eq. 3-4سنفترض أن جميع الأجهزة تتبع 

𝑡 = 𝑇𝑀𝑆 × [
0.14

(
𝐼𝑠𝑐
𝐼𝑠

)
0.02

− 1

] 

 لكل جهاز حماية.  TMSوتحديد ، SI (Pickup)وبالتالي فالمطلوب هو تحديد 

 
 مثلا( F11مغذيات الخروج )مغذى  على Settingضبط الــ أولا 

IS = Pickup = 1.25 × (IRated) = 125A = 125A (primary) 
Pickup (Secondary) = 125×5/200 = 3.125A (Secondary) 
ISC = 5000A (given) = 125A (referred to Secondary) 
Min. TMS = 0. 05 

 بالتعويض في المعادلة العامة السابقة 

𝑡 = 0.05 × [
0.14

(
125

3.125
)

0.02

− 1

] 

 
 .t=91.4 msسنجد أن زمن الفصل 

 
 في لوحة التوزيع tionSec-Busالــ  عند Relayالــ  ضبط ثانيا

ويحتاج على الأقل إلى ، أمبير 200تيار بقيمة أقصى سيمر  Bus Secأغلق القاطع الخاص بالــ إذا 
200ms ون قيم الضبطومن ثم تك، أكثر من القاطع الموجود على المغذيات 

Pickup = 1.25 × (max current) = 1.25×200A = 250A (primary) 
Is = Pickup (Secondary) = 250×5/600 = 2.08A 
t = 200 + 91.4= 291ms 
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  TMS =0.1285بالتعويض في المعادلة العامة السابقة سنجد أن 
 

 مثلا( F1ضبط الــدخول على لوحة التوزيع )مغذى  ثالثا

، أمبير 400بقيمة  Feeder, F1 تيار بالــأقصى سيمر  Bus Sectionالقاطع الخاص بالــ أغلق إذا 
ومن ثم تكون ، Bus Sectionالــــ أكثر من القاطع الموجود على  200msويحتاج على الأقل إلى 

 قيم الضبط
Pickup = 1.25 × (max current) = 1.25×400A = 500A 
Is = Pickup (Secondary) =500×5/600 = 4.17A 
Time = 291+200= 491ms 

 . TMS =0.1654بالتعويض في المعادلة العامة السابقة سنجد أن 

 وبالمثل في باقى الأجهزة.

 فى شبكات النقل OC Relayضبط الــ  3-3-8

، على مواصفات و نوع العنصر المراد حمايته اعتمادا Pickup current or TAPيتم حساب الـ عمليا 
مع ملاحظة أن المعادلات التالية مستنتجة من  مثلة التالية المطبقة على خطوط النقل والمحولات.كما فى الأ

  الخبرة العملية و ليس لها إثبات رياضى.

  ملحوظة:

 .I<بالرمز  Inverse Pickupوللــ ، " I<<عمليا بالرمز " Pickup Instantaneousيرمز لقيمة الــ 

 حماية ضد زيادة التيار فى خطوط النقل لل Pickupتحديد قيمة تيار  – 1

 :Eq. 3-5خدم ـــــــــــــــــــــالمستخدمة لحماية خطوط النقل تست OCلأجهزة الـ  - "Pickup - ">Iلتحديد تيار الــ 

)43.......(..................................................*7.02.1 min − 



SC
r

Load II
K

I
5:-Eq. 3  

I>   = Pick-up current  
Iload   = Maximum load current 
Kr   = Reset ratio for the relay (Drop off/Pickup). 

 ISC min  = The smallest fault current that must be detected by the 
relay. 

1.2   = Safety margins Between 1.5 & 0.7. 



 
 
 
 

 ةــــــة الكهربيــــــــــــــنظم الحماي  

 

136 
انخفض التيار عن قيمة الــ إذا  Relayيعبر عن النسبة المئوية التى يتحرر بعدها الــ  rKلاحظ أن الــ 

Setting. بيل المثال لو أن على سRelay  معين يحدث لهReset  أقل  انخفض التيار المار به إلىإذا
 .0.95تساوى  rKفعندها نقول أن  Settingمن قيمة الــ  0.95من 

  :عند حماية محولات القدرة Pickupتحديد قيمة تيار الــ  – 2

 :Eq. 3-6ستخدم ت نالمستخدمة لحماية المحولا OCفى أجهزة الـ  Pickupلتحديد تيار الــ 

)53......(..................................................*5.1 −

r

n

K
II 6:-Eq. 3  

I> = Pick-up current 
Kr = Reset ratio for the relay (Drop off/Pickup). 
In = nominal current on the side of the transformer where the relay is installed 
1.5 = safety margins  
 

 5- 3مثال 

 600 كيلو فولت و تيار الحمل المقنن فيه يساوى  132جهد  15-3شكل  فى خط نقل كما هو موضح
 له OC Relay استخداميتم حمايته ب، (conductor rated current) وهو نفس قيمة أمبير

Standard Input  1يساوىA ، قيمة الـ احسب. 800:1 تيار المستخدم نسبتهالو محول TAP لـكلا
 .A 8000 يساوى  SC Currentأقل  ما بأنعل .R1 & R2من جهازى الحماية: 

 
  15 -3شكل 

 الحل

فى منحنى  نسيختلفالكنهما ، يكون موحدا للجهازين TAPحيث أن الخط مغذى من جهة واحدة فإن الــ 
  :Eq. 3-5الذى يحدد زمن الفصل كما سيتبين بعد قليل. وبتطبيق  التشغيل
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min*7.02.1 SC
r

Load II
K

I
  

 R2و  R1 لـ TAPيمكننا حساب الـ 

5600693.734

8000*7.0
98.0

600*2.1









I

I

 

و هى قيمة معقولة. و من  0.98بـ  Reset Factorفى المعادلة السابقة قمنا بفرض قيمة تقريبية للــ 
% من قيمة  100و هى تعادل ، أمبير 800بـ  Pickupقيمة تيار  اختيارالحسابات السابقة يمكننا 

 أمبير 1نه عند مرور تيار مقداره يعنى نظريا أ وهذا، TAP=1Aأى أن ، نسبة التحويل لمحول التيار
فإن جهاز الحماية سوف يعمل و يعطى أمر  الابتدائيفى الملف  أمبير 800أو  الثانوي فى الملف 

 الفصل.

المنحنى الذى يعطى أسرع زمن فصل للجهاز القريب من العطل. و من المنحنيات  اختياروغالبا يتم 
سوف نختار أسرع منحنى وهو  (Normal inverse) 5-3الشكل و المبينة فى  Relaysالخاصة بـ 

TMS  =0.5  للــRelay-2.  

 1.5و هى تساوى  أمبير 1200عند قيمة تيار =  :الآتيو لمعرفة أزمنة الفصل على هذا المنحنى نجد 
 8000مة ــــــــــــــــــــــــــوصل تيار القصر إلى قيإذا  أما، ثانية تقريبا 1.6يكون زمن الفصل =  TAPمن الـ
 0.16لى إمن الفصل يكون أسرع و يصل نجد أن ز  (TAP)وهو ما يساوى عشر أضعاف الـ  أمبير
 ثانية.

منحنى يقوم بعزل العطل بعد زمن إضافى  اختيارفإنه يجب  Relay R1منحنى مناسب للـــ  ختيارو لا
 .مللى ثانية 300فى حدود 

 = 0.3+0.16ن )ـــــــــــــــــــمع زم TAP 10النقطة  عمنحنى لتقاطو بالرجوع إلى المنحنيات نجد أن أقرب 

0.45 Sec )  وبالتالي فهو الــ ، 2هو المنحنىTMS يكون زمن فصل الجهاز و ، المناسبR1  عند
 . تقريباثانية  0.5هو (  TAP 10)  أمبير 8000تيار عطل يساوى 



 
 
 
 

 ةــــــة الكهربيــــــــــــــنظم الحماي  

 

138 
 أما، مللى ثانية 300يقدر بحوالى  Relay R2الحالة سوف يكون هامش الزمن بينه وبين  هذهو فى 

و هنا سيكون أمامنا ، ثانية تقريبا 0.6فسوف يكون هامش الزمن حوالى  TMS  =3 اختيارتم إذا 
أن نختار المنحنى الذى يعطى زمن فصل أسرع للمحافظة على العنصر المراد  الأفضلو ، اناختيار 

 .=2TMSسوف نختار المنحنى  التاليو ب، حمايته

 
هل جهاز الحماية بهذه القيم سيفصل عند زيادة الحمل؟ هام:   و هنا يمكن أن نطرح سؤال 

للإجابة على ذلك يجب أن نذكر أولا أن زيادة الحمل المسموح بها فى خطوط نقل الطاقة يجب ألا تتعدى 
أنه  أى 800Aيساوى  Pickupو من الحسابات السابقة نجد أن تيار ، % من قيمة الطاقة المنقولة 25

 .Overload. وهذا يعنى نظريا أنه يمكن أن يفصل عند حدوث (600A)  % من تيار الحمل 125يعادل 

 :1.1راوح بين ــــــــــــــــــــــتت Relayنجد أن نقطة بدء التشغيل الفعلى للـ  OCمن دراسة منحنيات أجهزة  لكنو 
% 25ه عند حدوث زيادة فى الحمل قدرها و معنى هذا أن، فى الأجهزة الحديثة TAPمن قيمة الـ  1.15

 التيار داخله إلى: وصلإذا  يبدأ فعليا فى العمل فإن جهاز الحماية
1.1 = 880 A  ×= 800 >I 

 .Overloadفمن ثم لن يتأثر بحالة الــ ، من قيمة التيار المقنن لخط النقل 1.375 و هذا التيار يعادل

 التحمل الحرارى للمعدات 3-3-9

ليس فقط مناسبا  (TDS)ه اختيار تم  الذى ىابع ضبط أجهزة الوقاية أن يتم التأكد من أن المنحنأحد أهم تو 
نتج زمن فصل للتيار فى يسالتأكد من أنه  أيضامع بقية أجهزة الحماية بل  coordinationلتحقيق الــ 

أن تيار الآن وما  معل أصبحأنه بناء على خطوات الضبط ، آخربمعنى ، الحدود الحرارية الآمنة للمعدات
قبل فصل  ( Tلكن بقي أن نتأكد أن هذه الفترة الزمنية ) ، (T)مثلا  سيتم فصله بعد زمن  CS(I( القصر
وهذه الحدود يتم  فى درجة حرارة المعدات بدرجة أكبر من الحدود المسموح بها. اسبب ارتفاعتلن الدائرة 

 تحديدها من قبل الشركات المنتجة لهذه المعدات.

 T (Transformer)ومنحنى آخر اسمه ، L (Feeder)ولاحظ وجود منحنى اسمه ، 14-3ع هنا الشكل راج
وهذين المنحنيين يمثلان التحمل الحرارى للمغذى والمحول ولاحظ وجود المنحنيات الخاصة بأجهزة وقاية كل 

 نوع منهما تحت منخى التحمل الحرارى هذا.
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  Cold Inrush التعامل مع ظاهرة الــ 3-3-10

كالإنارة عند انقطاع التغذية الكهربية عن مدينة ما فإن الناس فى الغالب يتركون معظم الأجهزة الكهربية 
% من أجهزة التكييف لم يتم فصلها بعد انقطاع 50فإذا افترضنا أن  .دون غلق سهوا والثلاجات والمكيفات

وهذا ، تبدأ فى العمل متزامنة فى لحظة واحدةفهذا معناه أنه عند رجوع التيار فإن هذه الأجهزة س، التيار
الذى يسحب فى مثل هذه الأجهزة سيتم سحبه من كل  Starting Currentمعناه أن تيار البدء العالى 

 مما يعنى أن تيار عاليا جدا سوف يمر فى المغذيات. ، الأجهزة فى نفس اللحظة

ة خلال ثوانى لأنه يمثل فى معظمه تيارات ورغم أن هذا التيار العالى سرعان ما سينخفض بصورة طبيعي
 ثر بهذا التيار العالى فتعتبرهقد تتأ Overcurrent Relaysإلا أن بعض  Starting Currents البدء

Fault Current  تيار الـ لأن  ومن هنا جاءت هذه التسمية .أخرى وبالتالي يتم فصل المغذيات مرةinrush 
 .يليحدث عند بدء التشغيل بعد توقف طو 

على منحنى له زمن فصل طويل نسبيا مثل  OC Relayيتم تشغيل أن ولحل هذه المشكلة فإنه يمكن
 الــ اختفاء بعدوذلك لمدة عدة ثوانى حتى يعود التيار لقيمته الطبيعية ، 5-3المنحنى العاشر فى الشكل 

Starting Currents ، أو الــInrush Currents وبعدها يمكن للـ، في المحولات Relay  أن يعود مرة
التى تفصل أجهزة الوقاية تماما فى  خرى وهذا أفضل من بعض الحلول الأ .له الأصليإلى المنحنى  أخرى 

هذا الأسلوب ينطوى على لأن ، دون مشاكل Inrush بداية رجوع الكهرباء لمدة ثوانى حتى تسمح بمرور الــ
داية التشغيل ترتفع قيمة التيار دون وجود إذ يمكن أن يتصادف وجود عطل حقيقى فى ب، مخاطر كبيرة

  حماية.

  COORDINATION STUDYالتنسيق دراسات  3-4

الــ  أيضالكن هناك ، أحد أجهزة الحماية التي تعتمد في عملها على مبدأ زيادة التيار OC relayيعتبر الــ 
CBs  بل ربما ، ية من زيادة التياروكلهم يستخدمون للحما، على نفس المبدأ ات وكلهم يعتمدون وكذلك الفيوز

فربما نستخدم الفيوز لحماية محول في جهة ، مستخدمين معا في نفس الشبكة –وهذا هو الأغلب  –تجدهم 
لحماية خطوط  CBsمن المحول ثم نستخدم  خرى لحماية الجهة الأ OC relay الجهد العالى له ثم نستخدم

ن أنواع يب Coordinationتجد نفسك مضطرا لعملية  ليالتاب، فرعية أو أحمال مغذاة من نفس هذا المحول
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مختلفة من أجهزة الحماية متتابعين في الزمان والمكان. وفى هذا الجزء سنتعرض لنماذج مختلفة لعملية الــ 

Coordination Study .في الحياة العملية 
 عملية التنسيقمتطلبات  3-4-1

انت متشابهة )مجموعة فيوزات متتالية على شبكة توزيع بين أجهزة وقاية سواء ك Coordinationعمل عند 
ففي كل الأحوال تعتبر الخطوات ، كما في المثال السابق( CBيليه  Relayأو مختلفة )فيوز يليه  مثلا(

 في عمل هذه الدراسة: الأساسالتالية هي 

ن أن يتم ذلك ويمك، بالشبكة Short Circuitإجراء دراسة مفصلة عن حسابات الــ  :ىالأولالخطوة  -1
مثلا خاصة في الشبكات  ETAPالبرامج الجاهزة مثل الــ  استخدامأو ب، يدويا فى الشبكات الصغيرة

 .BBالمتوقع مروره عند كل  SC Currentالكبيرة. ومن هذه الدراسة نحدد قيمة 
قيم أقصى لتحديد  TAPEالــ  استخدامب أيضا Load Flowإجراء دراسة عن الـــ  :الخطوة الثانية -2

 المارة فى كل تفريعة بالشبكة.  rated currents للتيارات الطبيعية
بين كل مرحلة من مراحل التنسيق وغالبا يكون  Time gapالزمن الفاصل تحديد  :الخطوة الثالثة -3

 .Sec 0.4 – 0.3في حدود 
 التنسيق بين فيوز وفيوز 3-4-2

هندسة القوى  :اسة تفصيلية لذلك في كتابي الرابعوقد قدمت در ، الفيوزات في شبكات التوزيع استخداميكثر 
المرتبطة بصورة مباشرة بمنظومة الوقاية. فعند  جزاءومن هذا الكتاب أقتبس وأعيد فقط بعض الأ، الكهربية

نستخدم مصطلح  فإننابين الفيوزات المركبة على التوالى في شبكات التوزيع  Coordinationعمل التنسيق 
بينما نستخدم مصطلح "الفيوز المساند" ، للفيوز الأقرب إلى العطل Protective Fuseا"لفيوز الواقى" 

Backup Fuse  للفيوز الذى يليه فى اتجاه مصدر التغذية. وبالطبع يجب أن يكون زمن إزالة العطل فى
 من زمن الفيوز %75من الزمن الذى يستغرقه الفيوز المساند )غالبا لا يزيد عن  أصغرالفيوز الواقى 

 المساند(.

قدر ممكن من الشبكة بما يحقق فصل العطل  أصغرى من عملية التنسيق هو ضمان فصل الأساسوالهدف 
سنقدم نموذجا  17-3مع استمرارية الخدمة لأكبر عدد ممكن من المستخدمين. ومن خلال دراسة الشكل 

وفى بداية كل تفريعة يوجد ، عتمتد وتتفر  17-3فالشبكة فى الشكل  قيمها. اختيارلعملية تنسيق الفيوزات و 
لاحظ أن الفيوز ج مثلا  .و(، ل، د ( ثم هناك فيوزات على الأحمال نفسها ) ي، ه، ج، فيوز حماية ) ب
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و( الموجودة ، ل، والفيوز د يجب أن يتوافق مع الفيوزات ) ي، د (، يجب أن يتوافق )يتناسق( مع الفيوز ) ه
 عند الأحمال. فماذا يعنى ذلك؟

 
  17-3شكل 

فإن الفيوز ه )الفيوز الواقى ( يجب أن يفصل قبل ، 1هذا يعنى أنه فى حالة حدوث عطل عند النقطة 
فإن الفيوز و يجب أن يفصل  6فى حالة العطل أما  .الفيوز ج )الذى يعتبر فيوزا مساندا فى هذه الحالة(

 وهكذا. .قبل د

 ابقا إلى عمل عدة الخطوات:نحتاج كما ذكرنا س فإنناوحتى يتم تحقيق هذه المتطلبات 

 بالشبكة. Short Circuitإجراء دراسة مفصلة عن حسابات الــ  :ىالأولالخطوة  •
 فى كل تفريعة.  Rated Currentsتحديد قيم التيارات المارة  :الخطوة الثانية •

قق التوافق قيم الفيوزات التى تح اختياروبناء على القيم التى سنحصل عليها من الخطوتين السابقتين يمكن 
 بين الفيوزات المتوالية.

فسأكتفى بعرض نتائج شبكة صغيرة كما ، تقع خارج نطاق الكتاب ETAPوحيث أن هذه الحسابات على الـــ 
 Short Circuitحيث يظهر عند كل فيوز قيمة أكبر وأقل تيار متوقع عند حدوث الــ ، 18-3فى الشكل 

 التيار المقنن الذى يمر فى الظروف الطبيعية )فوق سهم(. كما يظهر على الفروع قيمة ، )داخل دائرة(
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جداول التوافق  استخداموتنسيق قيم الفيوزات ب اختيارومن خلال هاتين القيمتين اللتين ظهرتا فى الشكل سيتم 

المنحنيات الخاصة بهذه  استخدام أيضابالطبع يمكن  .التاليللفيوزات التى تنتجها كل شركة كما في الجزء 
 وزات.الفي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 18-3شكل 

 
 جداول التوافق لتنسيق الفيوزات استخدام 3-4-3

كل جدول من جداول التوافق يعطى الحدود التى يمكن أن يتوافق فيها كل فيوز واقى مع الفيوز المساند 
وحتى  6Aله قيم تبدأ من  Tنجد أن الفيوز الواقى من النوع  3-3)الذى يليه(. على سبيل المثال فى الجدول 

140A ، بينما الفيوز المساند له من نفس النوعT هناك جداول تتضمن أنواع مختلفة من الفيوزات في  أيضا(
 فكيف نضمن التوافق بينهما طبقا لهذا الجدول؟ .200Aوحتى  8Aالأفقى والرأسي( له قيم تبدأ من 

استخدم كفيوز مساند له إذا  30Tفإن الفيوز ، استخدم كفيوز واقىإذا  20Tخذ على سبيل المثال الفيوز 
)نقصد بالتوافق هنا أن الفيوز  أمبير 990من أقل  فإنه يتوافق معه طالما أن تيار العطل المار في الاثنين

كفيوز مساند له فإن التوافق يبنهما يستمر  40Tاستخدم الفيوز إذا  بينما، الواقى يفصل قبل الفيوز المساند(
  وهكذا. أمبير 2100من أقل  طالما تيار العطل
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 3-3ل جدو 

 
 

نجد أن الفيوز ج مثلا يمكن أن نختار ، 17-3فإذا طبقنا هذا الكلام على الشبكة التى ظهرت فى الشكل 
( وفى هذه الحالة أمبير 36خلاله )  الطبيعيوهى قيمة أقرب أعلى قيمة من التيار ، 40Tله قيمة تساوى 

وهنا سيكون التوافق مضمونا فى مدى يصل  80T ويافإن الفيوز ب لكى يتوافق معه يجب أن يكون مسا
 مناسبا. ختيارفيكون الا أمبير 1630يمكن أن يمر بالفيوز ب هو  SCأقصى وحيث أن  .أمبير 3800إلى 

 1700ولكن المدى يصل إلى  40Tمتوافقا من الفيوز  أيضافإنه سيكون  65Tلو اخترنا الفيوز  أننالاحظ 
 القيمة الأعلى. اختيار( لذا يفضل  أمبير 1630)  Short Circuitيمة الــ فقط وهو قريب جدا من ق أمبير

بين قيم الفيوزات المنتجة من نفس الشركة لضمان  4-3الشركات تحدد نسب معينة كما في جدول وبعض 
 Class-L مثلا مضمون تناسقه مع الفيوز من Class-Jبمعنى مثلا أن النسبة بين الفيوز من ، التناسق
وأحيانا تصل النسبة ، دون الحاجة للرجوع لجدول التناسق 2:1ن النسبة بين قيم الفيوزين تزيد عن طالما أ

 حسب نوع الفيوزات. 8:1أو ، 4:1إلى  أخرى في أنواع 

في المثال كما يظهر  Current-Time C/Cيمكن فحص درجة التنسيق من خلال المنحنيات الممثلة كما 
 .التالي
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 4-3جدول 

 
 

 6- 3مثال 

 .حدد المدى الذى تتناسق فيه الفيوزات معا، 19-3في الشكل 
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 19-3شكل 

 الحل:

يجب التأكد  لكن الشكل وحده لا يكفى بل، من الواضح أنه لا يوجد تداخل بين منحنيات الفيوزات الثلاثة
من  200Aوز والفي، Class-Lمن  800Aفالفيوز ، ق كامل من خلال النسبــــــــــــــــــــمن وجود تناس

Class-J  لأن النسبة بينهما ، فإنهما متناسقان مهما كانت قيمة تيار القصر 4-3طبقا للجدول و
 .خرينوبالمثل يمكن التأكد من الفيوزين الآ .2:1( أكبر من 4=800:200)
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 المتتالية CBs التنسيق بين الـــ 3-4-4

يمكن القول أنهم متناسقون  أيضاهنا  مركبة على التوالي. CBsمجموعة من الــ  20-3في الشكل 
Coordinated .طالما لا يوجد تداخل بين المنحنيات 

 
  20-3شكل 

 

 فإن التناسق يمكن أن نفقده. 21-3في حال تغيرت قيم الضبط على هذه القواطع كما في الشكل لكن 
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 21-3شكل 

بعد هذه القيمة  1800Aلكن في مدى يصل فقط إلى  CB-225Aمتناسق مع الــ  CB-20A فالقاطع
في  CB-600Aمتناسق مع الــ  CB-225Aمن قيم تيار القصر لا وجود للتناسق بينهما. كما أن الــ 

 .أمبير 2400مدى يصل فقط حتى 

، CB-600Aأردت أن تحسن من وضع التنسيق بين القاطعين الأخيرين فيمكن تغيير قيم الضبط للــ فإذا 
إذا  )وهو ما يعنى أنه يفصل لحظيا 5Xتساوى ، Instantaneous Trip (IT)فبدلا من جعل قيمة الـــ 

 IT( فلو تم تغيير أمبير 600وتساوى هنا  rated valueأمثال القيمة المقننة  5تجاوز تيار العطل 
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بينهما الآن حيث اتسع مدى التناسق  .22-3سيصبح الوضع كما في الشكل  5Xبدلا من  10Xلتصبح 

 في الوضع السابق. أمبير 2400بدلا من  أمبير 5200ليصل إلى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 22-3شكل 

 

جداول بين  أيضافهناك ، وكما كان هناك جداول لتحديد مدى التناسق بين الفيوزات وبعضها البعض
)بشرط أن يكونوا آخر القواطع وبعضها تنتجها كل شركة وتستطيع أن تحكم على مدى التناسق بين قاطع و 

 .5-3ما فى الجدول من نفس الشركة( ك
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 5-3جدول 

 
 

 التنسيق بين قاطع وفيوز 3-4-5

ويمكن هنا القول أنهما متناسقين فقط في المدى  .نموذج لقاطع وفيوز على شبكة واحدة 23-3الشكل  في
 .Log-Logكما هو واضح من القيم على منحنى الــ  أمبير 2200حتى 
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 23-3شكل 

 Ring Networksالحلقية تنسيق قيم الضبط فى الدوائر  3-4-6

وسنضرب هنا  .Settingهذه الدوائر يكثر وجودها فى دوائر التوزيع لكنها تحتاج للدقة عند ضبط قيم الـ 
 مثالا مبسطا لشبكة حلقية لها تغذية من نقطة واحدة. 

على  فيتم ضبطها ( الأوله الاتجافى  A) يتم تنسيق أزمنة الفصل بدءا من أبعد نقطة عن المصدر، بداية
، هالاتجاأجهزة الوقاية فى نفس  بينوهو زمن للتمييز  Time Gapثانية ثم يتم زيادة  0.1أسرع زمن وليكن 

 :هي هزةــــــــــــــــــــــــــــــــنة الأجــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــثانية ومن ثم تصبح أزم 0.3 فرض أنهولن
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0.1 – 0.4 – 0.7 – 1.0–1.3 – 1.6  

 ه الثانى ( ثم يضاف زمنالاتجافى  a ) خرى ثانية لأبعد جهاز من الجهة الأ 0.1زمن  اختياربالمثل يتم  
  .24-3 ثانية لجميع الأجهزة فى نفس اتجاهه كما فى الشكل 0.3

 
 فى الدوائر الحلقية OC Relaysضبط الــ  24-3شكل 

  الأرضية عطالالوقاية من الأ 3-5

 عطالها فى الوقاية ضد الأاستخدامهو  Overcurrent Relaysئيسية لأجهزة ات الر ستخدامأحد الا
الأرض تكون جزء من الدائرة المغلقة التى يمر فيها تيار لأن  وسميت بذلك .Earth Faults, EF الأرضية

  .Phase Faultsالتى لا تكون الأرض فيها جزءا فى دائرتها فتسمى  عطالالأأما  .العطل

لكنه يأخذ رقما مختلفا. ، Overcurrent Relayهو فى الأصل ليس إلا  Earth Fault Relayورغم أن  
 50أو  51هو اتـــــــــــــــــــــــرقمه المعروف الذى يظهر فى اللوح Inverse overcurrent فجهاز

(Instantaneous OC ) ، بينماEarth Fault Relay أسلوب توصيلهلأن  64 سيظهر فى اللوحات برقم 
ونستعرض . (64وغير ذلك يسمى ، 51Nيسمى  Neutralفي دائرة الـ  EFى الدائرة مختلف )إذا وضع الــ ف

 ز.اجه كلية التى بني عليها الأساسلفكرة و ا، Earth Fault Relaysفى هذا الجزء الأنواع المختلفة من 
 
 
 

 



 
 
 
 

 ةــــــة الكهربيــــــــــــــنظم الحماي  

 

152 
 Residual Connected Earth Fault Relayطريقة  3-5-1

CI  =اوية ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتكون التيارات فى الأوجه الثلاثة متس الظروف الطبيعية للتشغيل فىمن المعروف أنه 

A= I BI ، ا المجموع فهذ عطالفى حالة الأأما  .اصفر  يساوى  هى للتيارات الثلاثةالاتجاالمجموع كما يكون
 EF (64)حيث يوصل جهاز ، عليها هذه الطريقةوهذه هى الفكرة التى بنيت  .يساوى قيمة أكبر من الصفر

فصل فى حالة زيادة التيار  إشارة والجهاز يرسل .25-3ليمر خلاله مجموع التيارات الثلاثة كما فى شكل 
 .Phases) فى الطبيعي% من التيار 20 تضبط علىعن قيمة أعلى من الصفر )

أو المركبة  Zero Sequence Currentمركبة التيار المعروفة بـ  تظهرالأرضية  عطالحالة الأ في
 الــــ واعدــــــــــــــــــومعروف من ق، ل متصلا  بالأرضــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــكان العطإذا  وهى لا تظهر إلا، الصفرية

Symmetrical components  أن مجموع التيارات الثلاثةC+ I B+ I A= I  الأحوال العادية فيصفر ،
ولذا أحيانا  ، الأرضية عطالحالة الأ في Zero sequence componentثلاثة أمثال  ىأ o3Iويساوى 

 .Zero Sequence Relayيسمى هذا النوع من أجهزة الوقاية 

 
 25-3شكل 

 EF In Neutral Connection الطريقة الثانية 3-5-2

وهذه الوصلة قد ، بواسطة وصلة تأريض يض نقطة التعادل فيهامعظم المولدات يتم تأر  فإن، كما هو معلوم
 .26 -3كما في الشكل  أو قد تكون متصلة من خلال مقاومة Solidمتصلة إلى الأرض مباشرة  تكون 
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صفرا  فى الوضع  يساوى  Earthing Connectionالتأريض  المار خلال وصلة التيار ومعلوم كذلك أن
فإن  Stray Capacitances الـــــ لالـــــــــــــــــــــطول الخط من خعلي ة متسرب اتتيار  فى وجودوحتى  .الطبيعي

 للتيار. الطبيعيةمقارنة بالقيم قيمة صغيرة جدا   - الأحوال أفى أسو  - مجموع هذه التيارات يساوى 

يجد طريقا   لابد أن العطل فإن تيار، حدث على أحد الخطوط الثلاثةأرضيا قد  لو فرضنا أن عطلا  ، الآن
وهذا  لعطل أصلا .لوإلا فلن تكون هناك دائرة مغلقة ولن يكون هناك تيارا  ، له خلال الأرض ليعود إلى المولد

 إلىنتهى حتما  ي نفسها ) المتأثرة برطوبة المياه الجوفية وأملاح التربة ( و كتلة الأرض ليس إلاالطريق 
 .المغلقة ليعود إلى المولد ويكمل الدائرة وصلة التأريض

يكون صفرا  أو قريب من  الطبيعيفى أثناء التشغيل  Neutralالــ  ومن هنا فإن التيار خلال وصلة تأريض
بنيت عليها  التيية الأساسالفكرة  هيوهذه ، بينما تحمل هذه الوصلة تيارا  عاليا  خلال فترة العطل، الصفر

من خلال  وصلة التأريض في EF Relay حيث يوضع جهاز .26-3هذه التوصيلة التى تظهر فى الشكل 
CT الطبيعي لهذه مر به تيار أعلى من التيار إذا  ويتم ضبطه بحيث يفصل الدائرة، على هذه الوصلة

الطبيعي المار بالعنصر المراد من قيمة التيار  %20أسوء الأحوال  كما ذكرنا فييعادل  والذي، الوصلة
 .حمايته

 

 26-3شكل 
 Core Balance EF Protection ثةالطريقة الثال 3-5-3

تعذر وضع محول تيار إذا  أو، الوصول لوصلة التأريض فى الطريقة الثانية تعذرإذا  طريقة تصلحال هذه
طريقة تظهر فى الشكل وهذه ال .(كما فى حالة الكابلات مثلا  ) ىالأولفى الطريقة كما  فى كل وجه على حدة
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تدخل فيها الأسلاك الحاملة ، على شكل حلقة Coreكب على وفيها يستخدم محول تيار واحد مر  .3-27

للمحول. فى أثناء الظروف الطبيعية للتشغيل  الثانوي  أطرافعلى  EF Relayبينما يركب ، للتيارات الثلاثة
بينما تكون له قيمة كبيرة أعلى من الصفر فى حالة العطل ، داخل الحلقة يساوى صفر الإجمالييكون الفيض 

 فقط.

 
 27-3شكل 

بصورة خاطئة يمكن أن  Earth Connectionلاحظ أنه فى حالة حدوث عطل على كابل فإن توصيل 
 Coreحيث يظل التيار داخل الــ  28-3كما فى الجزء الثانى من الشكل  Relayيتسبب فى عدم اشتغال الــ 

أن تدخل الـــ فيجب  Coreداخل الــ  Sheathوجود  يساوى صفرا حتى فى حالة العطل. لكن فى حالة
Earth Connection  إلى الــCore  تخرج من الــ ثمCore  كما فى الجزء الأخير من الشكل حتى يتم

  تأثير تيارها.إلغاء 
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 28-3شكل 
 Frame Leakage الطريقة الرابعة 3-5-4

تصل بين الجسم بتوصيل جهاز الوقاية فى وصلة  وذلك، الأرضية عطاللاكتشاف الأ أخرى وهناك طريقة 
عند حدوث تلامس بين الملفات مثلا   لاحظ أنه .29-3 كما فى الشكل، المعدنى للمحول مثلا  والأرض

 سيتم اكتشافه بسرعة. التاليوالجسم الخارجى سيتم مرور تيار عالى خلال هذه الوصلة وب

 
 الطريقة الرابعة 29-3شكل 
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 الطريقة الخامسة  3-5-5

وذلك  Phase Protectionمع  EF Protection استخدام أن ندغم يمكن فإننا ،على عكس الطرق السابقة
 وهى بالتأكيد طريقة مكلفة اقتصاديا لكنها أكثر اعتمادية..30-3كما فى الشكل 

 

  
 Combined EF and Phase Fault Protection :الطريقة الخامسة 30-3شكل 

  Residual Voltage Relayالطريقة السادسة  3-5-6

الأرضية أن يتم جمع الجهود للأوجه الثلاثة بدلا  من جمع  عطاللاكتشاف الأ أيضان الطرق المعروفة م
وهو يساوى صفرا  فى الأحوال العادية ويساوى  Residual Voltيسمى  C+ V B+ V AVالتيارات. ومجموع 

o3V وقد سبق شرح كيفية توصل ، الأرضية عطالحالة الأ فيVT الفصل  فييمة للحصول على هذه الق
 .( 5-2)شكل  الثانى

 EF Protection ميزات 3-5-7

، الأرضية عطالللوقاية من الأ EF Relays ستخدامية لاالأساسمن استعراض الطرق السابقة يتبين أن الميزة 
، هى الدقة العالية Phase Faultsفى الوقاية من المستخدمة  Phase OC Relaysوالتى يتفوق فيها على 

لا يمر فيه تيار مطلقا  فى الأحوال الطبيعية )أو فى أسوء الأحوال يمر فيه تيار صغير  EF Relayحيث أن 



 
 
 
 

 ارــــــــــــــــــــــــالتي الوقاية ضد زيادة :الثالثالفصل 

 
 

157 

ومن هنا فالتباين والتمييز واضح ، ثم فى حالة العطل يمر به تيار عالى جدا  ، (الطبيعيجدا  مقارنة بالتيار 
 .الطبيعيوالتيار  العطل تيار جدا  بين

 الطبيعيار ــــــــــــــــــــــــفإن الجهاز يمر به التي Phase Faultsالــ اية من وقالفى  OC استخدامأما فى حالة 
(Phase current) وربما فى بعض ، قبل حدوث أى عطل ثم ترتفع القيمة إلى قيمة تيار العطل بعد ذلك

الطبيعية وحالة  بين الحالة Discriminationفالتمييز  وبالتاليالأحيان يكون الفرق بين التيارين غير كبير 
 .EF Protection حالة فيالعطل ليس كبيرا  كما 

 الأرضية عطالضبط أجهزة الوقاية ضد الأ 3-5-8

 الـــيتم ضبط هذه النوعية من الوقاية بنفس الطريقة التى سبق الحديث عنها فى الجزء الخاص بضبط أجهزة 
Overcurrent. عمليا أن جهاز الوقاية يكون له  فمن المعروفStandard Input ،Is  1أماA  5أوA ،

 = TAPفإن  %20ضبط الجهاز على إذا  ففى هذه الحالة، Is=1Aله  EF Relayفإذا فرضنا أن لدينا 

0.2A = pickupI= SI. 

 7- 3مثال 

 استخدامومع ، %20مضبوط على  EF Relay with 1A استخدامقيمة تيار العطل فى حالة  احسب
CTR = 100/1 للــ  الابتدائيفى الجانب  أمبير 60رور تيار عطل قدره وذلك فى حال مCT. 

 الحل:

 .TAP = 0.2Aن الــ أمعناه  ا% فقط فهذ20قد ضبط على  Relayبما أن الــ 

 المعطاة يساوى  CTRوبما أن تيار العطل فى المثال وطبقا للــ 
60 ×1/100 = 0.6 A 

 إذن تيار العطل يساوى
0.6/0.2 = 3 TAP. 

من ذلك حسب الحساسية أقل  إلى %20كان المطلوب زيادة حساسية الجهاز إن يتم خفض نسبة إذا  ويمكن
الموجودة فى الظروف  Unsymmetrical Currents وحسب قيمة التيارات الغير متماثلة، المطلوبة
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ا بين فيم الزمنيويتم التنسيق  .دائما أعلى من قيمتها Settingوالتي يجب قياسها أولا ليكون ، الطبيعية

 الأرضية بعضها البعض وبصورة منفصلة عن الوقاية ضد زيادة التيار. عطالأجهزة الوقاية ضد الأ

 

 (Digital Relay ) 8- 3مثال 
Consider a feeder shown in Fig 3.31 with relay 𝑅1 (EF with NI) which is used 
for providing protection against Instantaneous earth fault at the secondary side 
of 2.5 MVA, 11/3.3kV transformer. Also ،we have Relay 𝑅2 to provide EF 
protection at bus B. 
Two CTS are used for protection. 200:5 CT is connected to instantaneous relay 
and 500: 5 is connected to inverse current characteristic relay. 
  
Compute the setting of instantaneous and standard inverse units at relay at 𝑅1. 
Assume that  

• maximum system unbalance is 20% and  
• SLG fault current at bus A is 480 A and at bus B it is 650 A.  
• Compute the time required by relay 𝑅2 to clear SLG fault at bus B. 

Use co-ordination time interval (CTI) of 0.3 sec.  

 
 31-3شكل 
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 الحل 

 

A ) Setting of Relay 𝑹𝟏 

Since the relay is on secondary side of transformer ،our calculations will be 
referred to secondary side. From Fig 3.31.  

Full load secondary current of 2.5 MVA transformer 

 = 2.5×106

√3×3300
 = 437A.  

Earth fault relay should not pickup for the unbalance current 20% of 437A = 
87.47A. Hence choose a pickup value of 100A 

( أمبير 87أقرب قيمة ضبط متاحة على الجهاز وتكون أعلى من   ) 

Thus ،instantaneous relay will pickup at  

100 × 5/200 =2.5A 

Typical range available for setting is 1-4A. We choose the pickup at 3A. 

If standard inverse relay is also set to pickup at the same current in primary ،
which is 100A ،then with 500:5 CT ،pickup current of relay 𝑅1 referred to 
secondary is 1A (=100 ×5/500). 

Since 𝑅1 has no backup responsibility ،we choose its TMS to minimum ،i.e. 
0.1. 

Now ،for a L-G fault current of 480A at bus A ،PSM for 𝑅1 = fault current / 
pickup = 480/100 =4.8 TAP.  

From standard inverse IEC (Eq. 3-4), the time of operation of earth fault relay ،
R1 

 t = TMS × 0.14

(𝑃𝑆𝑀)0.02−1
 = 0.439 sec. 
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B) Setting of Relay 𝑹𝟐  

The coordination time interval ،CTI = 0.3 sec 

Then time of operation of earth fault relay 𝑅2 ،which has to provide backup 
protection to bus A = 0.439 + 0.3 = 0.739 sec. 

Since this relay is on primary side of transformer ،our calculations will be now 
referred to primary side.  

Full load current at primary side of transformer = 

2.5×106

√3×11000
 = 131.2A 

𝑅2 should not trip for the unbalance current. i.e. 20% of full load current = 
26A. 

Let us ،choose safely the pickup value to be 30A. 

Pickup current of 𝑅2 referred to secondary of 200:5 CT = 

30× 5 / 200 = 0.75A. 

Fault current of 480A referred to 11kV side =  

480 × 3.3 /11 = 144A. 

PSM for NI current = 144/30 = 4.8.  

Desired time of operation of earth fault relay R2 

T𝑅2 = T𝑅1 + CTI = 0.439 + 0.3 = 0.739 sec 

Substituting in equation  ،  

T𝑅2 = TMS × 0.14

(𝑃𝑆𝑀)0.02−1
 ،  

we will get TMS of relay R2 = 0.168.  

PSM for a fault current of 650A at bus B = 650/30 = 21.67. 
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Substituting in equation  ،  

 𝑇𝑅2 = TMS × 0.14

(𝑃𝑆𝑀)0.02−1
 ،time of operation of relay 

 𝑅2 = 0.37 sec.  

 

 Relays PHASE & EFالأنظمة المختلفة لوضع الــ  3-6

. فمن OC Protection Schemesوهو ما يعرف بــ ، فى الشبكات OC Relaysتتعدد طرق تركيب الــ 
وتتميز هذه  .32-3على حدة كما فى الشكل  Phaseمنفصل لكل  OC Relay استخدامهذه الأنظمة 

 فى الأوجه الثلاثة. عطالالطريقة بالقدرة على اكتشاف الأ

 
 Phaseمنفصل فى كل  OC Relay استخدام 32-3شكل 

اكتشاف  Phase overcurrent Relaysعلى أجهزة الــ  لكن أحيانا فى بعض الشبكات يكون من الصعب
 Earth Fault Relayوفى هذه الحالة نستخدم ، الأرضية بسبب انخفاض قيمة تيار العطل عطالبعض الأ

  .33-3مع المجموعة السابقة كما فى الشكل 



 
 
 
 

 ةــــــة الكهربيــــــــــــــنظم الحماي  

 

162 
لكنه يركب في مسار رجوع التيار المجموع  OCى الحقيقة ليس إلا نوع من أنواع الــ ف EF Relayوهذا الـ 

الأرضية بدقة  عطالمما تجعله قادرا على اكتشاف الأ، اتجاهيا والذى يساوى صفرا في الظروف الطبيعية
 .كبيرة

 
  EF استخداممع  Phaseلكل  OC استخدام 33-3شكل 

على أن  Two Phasesعلى  OC Relaysنان فقط من أجهزة الــ وفى كثير من الأحيان يتم تركيب اث
وتتميز هذه الطريقة بأنها اقتصادية  .34-3الثلاث كما فى الشكل  Phases فى الــ EF Relayيركب معهما 

 .أربعةحيث تستخدم ثلاث أجهزة بدلا من 

 
  34-3شكل 
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 في الشبكات  EARTH FAULT RELAYSالــ مشاكل  3-7

لكن في البداية نعرض في الشكل  .ء نعرض لبعض المشاكل العملية المرتبطة بالوقاية الأرضيةفي هذا الجز 
في شبكات التوزيع  Distributorنموذجا حقيقيا لتوزيع أجهزة الوقاية المستخدمة في أحد الموزعات  3-35

 .( 22kV) جهد  في مصر

 

 
 35-3شكل 

الموجودة بالموزع عليها ثلاثة أنواع من  Load Feedersهو واضح من الشكل فإن المغذيات النهائية فكما 
 وهى: OC relaysالــ 

Inverse OC (51) 
Earth Fault Relay (51N) 

 Instantaneous (50) 
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مركب عليها نوع مختلف من أجهزة الوقاية  BBالمغذية للــ  Main Feedersبينما المغذيات الرئيسية 

)مزود  Earth Fault Directional Relay (67N)وكذلك ، OC Directional Relay (67) وـــــــــــــــوه
(. والسبب في ذلك للتأكد من أن هذه المغذيات الرئيسية CTإضافة إلى الـــ  Potential Transformerبــ 

بالطبع لا نقصد هنا أن الأحمال هي التي تغذى هذا التيار لن تفصل نتيجة مرور تيار من جهة الأحمال. 
 خرى أما مصدره فهو دائرة التغذية الأ، قط المقصود أن التيار يتجه لأعلى قادما من جهة الأحمالولكن ف

 المركبة على التوازى.
  Sympathetic Tripمشاكل الفصل التعاطفى  3-7-1

 لأحد الموزعات. 36-3يمكن تعريف هذه المشكلة من خلال الشكل 

 
  36-3شكل 

أن يتم فصل هذا المغذى. لكن ليس  الطبيعيفمن  DP1في اللوحة  11فعند حدوث عطل على المغذى رقم 
 أيضاومن الغريب أن يفصل ، الموجود معه في نفس اللوحة 14أن يفصل مثلا المغذى رقم  الطبيعيمن 

كل هذه الحالات الغريبة تسمى فصل تعاطفى  .DP2مثلا في اللوحة المجاورة  3المغذى رقم 
Sympathetic trip وحده ففصل  11قد ساءه أن يفصل المغذى رقم  3أو المغذى  14غذى وتعنى أن الم

 متعاطفا معه!!!.
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ورغم غرابة السيناريو إلا أنه شائع بكثرة في شبكات التوزيع ولذا سأعرض لأحد أسباب هذه النوعية من 
 الفصل الخاطئ.

 Sympathetic Tripأسباب ظاهرة الفصل التعاطفى  3-7-2

 ( ونذكر منها واحدا فقط هنا: 1)راجعها بالتفصيل في بحث منشور للمؤلفهناك العديد من الأسباب 

فسيترتب عليه حدوث انخفاض ، 11وليكن المغذى رقم ، مثلا على أحد المغذيات SLG Faultإذا حدث 
 Two healthyالــ  التي تغذى BBsالــ  وارتفاع في جهد، Faulty Phaseالمغذى للـــ  BBالــ في جهد 

phases ،التالي سيحدث نوع من الــ وبUnbalance Voltages وهذا سيؤدى إلى أن ، على الفازات الثلاثة
وبالتالي مجموع ، ستكون غير متساوية Healthy Feedersـ الفازات الثلاثة للــ التيارات المسحوبة من خلال

اع ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــلارتفمما سيؤدى  Healthy Feedersم أنها اوى صفرا رغـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــيس لن تيار الثلاث فازات
وهو ، Feedersالمركب على هذه الــ  Earth fault Relayالــ في  Zero sequence currentقيمة الــ 

حالة من أحد يظهر هذا ال 37-3. والشكل في بعضها إذا تجاوز القيم المحددة له فصلا خاطئاالذى يسبب 
 .Healthy Feederمركب على  Digitalمن جهاز وقاية  المأخوذةالتسجيلات 

 
 37-3شكل 

                                           
1 Hosam Sabra, Doaa K. Ibrahim, Mahmoud Gilany " Field Experience with 

Sympathetic Tripping in Egyptian Distribution Networks", Developments in 

Power System Protection, DPSP 2018 Belfast, 12-15 March, 2018. 
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مما تسبب في  40A( تجاوز الــ IZero Sequence Current ,0أن مجموع التيارات الثلاثة ) لاحظ 

 قيمة الطبيعية.لم يرتفع فيها التيار عن ال phases-3كما ذكرنا رغم أن تيارات الــ  EF Relayاشتغال 

، تؤدى لحدوث ظاهرة الفصل التعاطفى مذكورة في البحث المنشور أخرى وهناك أكثر من ستة أسباب 
بالإضافة إلى طرق مقترحة لعلاج المشكلة. وقد كانت هذه الدراسة جزءا من رسالة ماجستير شارك المؤلف 

 في الإشراف عليها.

  DIRECTIONAL PROTECTION هيةالاتجاوقاية ال 3-8

من أجل الوصول إلى فصل العطل  هيةالاتجامبدأ الوقاية  استخدامعن أهمية  الأولسبق الحديث فى الفصل 
فمثلا ، هيةالاتجامبدأ الوقاية  استخدامولا يمكن أن يتم ذلك إلا ب، عدد ممكن من أجهزة الوقايةأقل  استخدامب

ولا يمكن ، 38-3في الشكل  F2ل لا يجب أن يفصل أبدا بسبب العط BB-Pجهاز الحماية على يمين 
 . Directional Relayكان هذا الجهاز إذا  تحقيق ذلك إلا

 
 38-3شكل 

والتى كانت تعتمد فى  Electromechanical Relaysوأساسيات هذا النوع من الوقاية ظهرت مع أجهزة 
ادى كان هناك الع Overcurrent Relayففى حالة  نظرية عملها على إنشاء عزم دوران لقرص متحرك.

الجهد لعمل  إشارة استخدامفقد تم  هيةالاتجافى حالة الوقاية أما  عزم دوران يتناسب مع شدة التيار فقط.
فإذا تغيرت ، القرص يدور بعزم يتناسب طرديا  مع الزاوية بين إشارتى الجهد والتيار أصبحعزم جديد بحيث 

وصلنا للهدف المنشود  التاليوب، إن القرص لن يدوره( فالاتجاهذه الزاوية )نتيجة مرور التيار فى عكس 
 كان تيار العطل فى اتجاه واحد فقط.إذا  وهو أن القرص لا يدور إلا

 :Eq. 3-7كما فى  Torque, T هى ليعمل على عزم دورانالاتجاتم تصميم جهاز الوقاية يو 
Eq. 3-7: T = KVI cos ()  
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بـ  أيضاتعرف از وـــــــــــــــــــــــــــــــار المستخدمين فى الجهـــــــــــــــــــــــــبين الجهد والتية ــــــــــــــــــــــــــــــــــهى الزاوي حيث 
Maximum Torque Angle (MTA) عزم.أقصى التى تنشأ  وهى الزاوية 

 بحيث أنه، دىالعا Overcurrent Relayعلى التوالى مع  Directional Relayوغالبا  ما يتم توصيل 
إلى  خرجالفصل لن ت إشارة لكن، هيغلق نقطتى تلامس قد Overcurrent Relay فإنحدث عطل إذا 

Circuit Breaker  كان إذا  يحدث إلا نوهو ما ل، هىالاتجاما لم يتم إغلاق نقطتى تلامس جهاز الوقاية
 العطل أمامى )فى منطقة عزم الدوران الموجب(.

 ملحوظة هامة:

بمعنى لا يصح أن يصمم ، والتيار لنفس الوجه فى المعادلة السابقة الجهدإشارتى  استخداميصلح  عمليا  لا
 الجهاز بحيث يكون 

 T = K Va Ia cos ()  

لكن المشكلة أن ، فإن التيار سيرتفع A Phase– وهو أنه عند حدوث عطل على، ولذلك لسبب جوهرى 
 .ن عزم الدوران سيكون صغيرا  حتى لو كان العطل أمامىفإ التاليوب، سينخفض جدا   phaseالــ جهد هذا 

خوذ من أوللتغلب على هذه المشكلة فقد صار من الضرورى أن يكون الجهد المستخدم فى المعادلة السابقة م
 وجه غير الوجه الذى أخذ منه التيار.

 :Eq. 3-8 حسب على سبيل المثال يمكن تصميم الجهاز على
      TA = K IA VBC cos ( )  

Eq. 3-8:      TB = K IB VCA cos ( )  

      TC = K IC VAB cos ( ) 

 

الزاوية بين التيار المستخدم  حيث 39-3شكل فى ال ةواضح هىو ، 90 connectionوتسمى هذه التوصيلة 
 .09هى  ( BCV) والجهد المستخدم فيها، (  AI(فى معادلة العزم

 bcV’درجة ليصبح  30للجهد المستخدم بمقدار  shiftingزحزحة  عمل 39-3وكذلك يمكن كما فى الشكل 

تغيرت زاوية التيار )نتيجة إذا  عزم سيحدثأقصى . وفى هذه الحالة فإن (.90 – 30)وتسمى التوصيلة 
تساوى صفر. وفى نفس الوقت   aIوالتيارbcV’ درجة لتصبح عندها الزاوية بين الجهد 60بمقدار  العطل(
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، R يتحكم فيها قيم aI ،aV مع ملاحظة أن الزاوية بين، gingglaدرجة  60تساوى  aI ،aVن فإن الزاوية بي

X قيمة زاوية  اختيارالخاصة بالخط ومن ثم فShifting يتوقف على طبيعة الخط.  

 150درجة عكس عقارب الساعة أو  30تغيرت زاوية التيار )نتيجة العطل ( فى حدود إذا  أنه أيضايلاحظ 
زادت إذا  بينما، Forwardاتجاه عقارب الساعة فسيظل هناك عزم موجب يدل على أن العطل درجة فى 

 (. Reverse Directionه العكسى )الاتجاأى أن التيار فى ، الزاوية عن هذا الحد فإن العزم يصبح سالبا

 
 ( Power factor = 1.0) هيةالاتجامبادئ الوقاية  39-3 شكل

 
 لى اتجاه تيار العطلتأثير نوع العطل ع 3-8-1

التى تكون الأرض جزء منها تتسبب فى ثبات اتجاه الجهد لكن مع تغير قيمته حسب نوع العطل  عطالالأ
درجة عن الجهد المناظر له فى حالة الخطوط  90 بزاوي تقترب من تأخرمويكون فيها تيار العطل كبير و 
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درجة فى خطوط التوزيع وبالطبع كلها  50بـــ  رتأخمو ، العادية الأطوالدرجة فى  60 بــ تأخرمو ، الطويلة
 قيم تقريبية.

هو الوحيد الذى يتسبب فى تغير زاوية الجهد فى الفازتين المعطلتين ف Phase-to-Phaseأما عطل الــــــ 
الغير معطل كبيرة.  Phaseالــ درجة ومن ثم تكون الزاوية مع  30بحيث تكون الزاوية بينهما صغيرة حوالى 

 .عطالتحت عنوان سمات الأ الأولذا الجزء في الفصل راجع ه

  OVERCURRENT RELAYS أجهزة الــ ختبارا 3-9

 .Electromechanicalأم  Digitalوهل هو مثلا ، هعتختلف عادة متطلبات اختبار جهاز الوقاية طبقا لنو 
لأن ، (Digital Overcurrent)از وقاية ــــــــــــــــــــــــــــهار جـــــــــــــــــــــــــــــــباختوفى هذا الجزء من الفصل نقدم طريقة 

 متطلباته أشمل من أى نوع آخر.

 وهى: Overcurrent Relayفإنه يوجد على الأقل عشرة اختبارات يلزم أن يجتازها وعادة 

 .اتالاختبار وهى أهم أنواع  Protective Functionsاختبارات وظائف الوقاية  -1
 القياس. دقةاختبارات   -2
أقصى  –جهد أقصى تيار يمر به لمدة معينة أقصى ) الكهربيةاختبار تحمله للحدود القصوى  -3

 . إلخ(… تردد 
 200لمدة  أمبير 5وتحملها لمرور التيار )مثلا   Output Contacts للــاختبار نقاط التلامس   -4

 فيما بعد(. CB دائرة فصل الــ الذى سيغذىتيار الثانية( وذلك لضمان أنه سيتحمل 

ه لأول مرة بالشبكة استخداميستخدمان عند فحص جهاز معين و  ( 4& 3) ان السابقانالاختبار و 
 .وليس اختبار روتينى

ن يستمر فى أداء وظيفته مع حدوث تغير فى قيمة جهد أبمعنى  Power Supplyاختبار   -5
 فولت أو حسب مواصفاته(. 220فولت إلى  110التغذية )مثل من 

 ود الضبط )كما سيأتى بالتفصيل(.اختبار حد  -6
 .كان مصمما لذلكإذا  Inrush currentبتيار الاندفاع  هاختبار تأثر   -7

 .وهذا يحتاج لمعامل خاصة اختبار تأثره بالمجالات المغناطيسية المحيطة -8
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ار تغير كلمة بمع اخت، عنى سهولة التعامل معهوت Man Machine Interface MMI اختبار -9

تأكد من أن الجهاز لا يعمل إلا عند كلمة سر الخاصة بتغيير قيم الضبط و ال Password السر
 واحدة.

وتشمل هذه الحوادث  (Event Recording)اختبار قدرته على تسجيل الحوادث بعدد معين  -10
 …(. عطال)الفتح والغلق والأ

 خرى الأ تاالاختبار أما ، أجهزة الوقاية الرقميةيخصان فقط  ( 10&  9)  نان الأخيراالاختبار و 
 فهى عامة لكل الأنواع.

 
 .الاختبار متطلبات 3-9-1

ودور هذا الجهاز أن يغذى جهاز  .Testerختبار مناسب اأن يكون متاح لدينا جهاز  الاختباريلزم لإجراء 
بحيث يعطى قيم متنوعة ومتدرجة  Testerوعادة يمكن برمجة الــ  .الوقاية بتيار عالى يمثل تيار العطل

لقياس الزمن الذى استغرقه  Timerمزودا بــ  أيضايكون  Testerيمثل تيار العطل. وجهاز الــ  للتيار الذى
 صل.فجهاز الوقاية قبل أن ي

 :تحديد ما يلى اتالاختبار و يلزم قبل إجراء جميع 

 (A 5 أو A 1بالجهاز )غالبا  ما يكون من المسموح بمرورها  الطبيعيالتيار تحديد قيمة  -1
 Pickup Current  بدء التشغيل تحديد قيمة تيار -2
 الفصل(. إشارة وحتى إصداره Pickup تحديد زمن التشغيل )وهى الفترة من وصول التيار إلى قيمة  -3

الــ يبدأ  الاختباروبمجرد الضغط على مؤشر بدء ، Testerالمطلوبة داخل الــ  الاختباروبعد تسجيل قيم 
Tester الــ بتغذية Relay ى يصل إلى القيمة التى ضبط عليها جهاز بتيار تدريجى حتTester ، فإذا كانت

 الــ نتوقع من فإننا، المراد اختباره Relayالذى ضبط عليه الـــ  Pickup currentهذه القيمة أعلى من 
Relay  أن يصدرTrip Signal والذى يقوم الــ ، يه جهاز الوقايةط علو ضبمبعد زمن التشغيل الTimer 

  .بقياسه Testerالــ الموجود بجهاز 

التيار الداخل  ىتعدي بعد أن Trip Signalقام بإصدار إذا  الاختبارينجح فى  Relayفإن الــ وعلى هذا 
 .الذى تم ضبطه عليه فترة تساوى زمن التشغيل خلال Pickup current له قيمة
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فصل مثلا  بعد زمن أكثر إذا ف، تغالوتتباين كفاءة أجهزة الوقاية فى القدرة على الالتزام بالقيم المحددة للاش
 إلى الأمر وربما يصل، منخفضة Relay الــ كفاءة يعنى أنهذا فمن زمن التشغيل الذى ضبط عليه أقل  أو

 كان التجاوز كبيرا .إذا  إعادة معاريته أو حتى إخراجه من الخدمة

المصطلحات الواردة فى هذا وبعض  .6-3 قبل اختبار الجهاز يتم تصميم جدول مثل الجدول وفى الغالب 
 . الاختبارالجدول سيتم تفسيرها عند شرح خطوات 

 الاختبارنتائج  6-3جدول 

Phase 
Low Setting Table 

Setting Test Results 
 Pickup 

Current 
Op-

Time 
pickupI Trip 

time 
ResetI Rest 

factor 
Pickup 
Current 

error 

Op-Time 
error 

R 0. 5 0.5 0.489 0.51 0.486 0.993 -2.2% 2% 

S 0.5 0.5 0.489 0.51 0.486 0.993 -2.2% 2% 

T 0. 5 0.5 0.489 0.51 0.486 0.993 -2.2% 2% 

 

عند ضبطه على قيم عالية  Relay الــ أحدهما لاختبار، اتالاختبار ن من اهناك نوع إلى أن الإشارةوتجدر 
High Setting ،يم منخفضة لاختباره عند ضبطه على ق خرى والأLow Setting ، حيث أن جهازOC 

، phase OC relays يمكن أن يستخدم كما ذكرنا فى بداية هذا الفصل فى دوائر الـحماية من القصر العالى
وهما متماثلين تماما فى كل شئ عدا قيم  .التى يمر بها تيار منخفض EF وكذلك يستخدم فى دوائر الــ

 الأول الاختباريظهر  6-3والجدول  طى كفاءة عالية فى الحالتين.والجهاز الكفء هو الذى يع .الضبط
  .فقط

  الاختبارخطوات  3-9-2

وذلك كما ، زمن تشغيل معينكذلك و ، Pickup current قيمة محددة للــ على Relayالــ يتم ضبط   -1
 من الجدول السابق. على التوالى فى العمود الثانى والثالث

لمدة طويلة لاختبار ثبات الجهاز وتحمله  Pickupمن أقل  Testerن الــ م بتيار Relay الــ يتم حقن -2
 للتيارات الطبيعية دون أن يفصل.
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أجهزة الوقاية الرقمية تظهر هذه القيمة على شاشة )  Relay الـــ يتم قياس قيمة التيار كما يراها -3

 .الوقاية للتأكد من دقة القياس بجهاز ( وذلكالجهاز
الفصل  إشارة حتى تصدر Tester جهاز الــ بتيار يزداد تدريجيا  من خلال Relay الــ يتم حقن -4

Pickup  من الـRelay نيك أو إضاءة ة دوران القرص في أجهزة الإلكتروميك)يظهر ذلك ببدايLED 
الذى  pickupIوهذا التيار هو ، Pickup ويقاس التيار الذى حدث عندهفي أجهزة الوقاية الرقمية (. 

 .ويقارن لاحقا بالقيم فى العمود الثانى مود الرابعيظهر فى الع

نتوقع أن مفاتيح التلامس لجهاز  فإننا، Pickup currentأعلى من  Relayالتى حقن بها  القيمة وطالما أن
، والمذكور فى العمود الثالث ( تتلامس بعد زمن التشغيل الذى ضبط عليه جهاز الوقايةContactsالوقاية )

فى العمود الخامس  وتظهر هذه القيمة، Relayالفصل الذى استغرقه الــ بقياس زمن  تبارالاخويقوم جهاز 
أما بقية الأعمدة فى الجدول فيتم حسابها  .مذكورة فى العمود الثالثبالقيم ال امقارنته . حيث يتممن الجدول

 ونوضح ذلك فيما يلى:، بناء على القيم التى تم قياسها فى الأعمدة السابقة
  Reset Factor معامل الرجوع 3-9-3

مما ، Pickup currentنتخيل حدوث عطل وارتفاع التيار لقيمة أعلى من  فإنناولفهم معنى هذا المعامل 
لنفرض لكن ، Trip signalاستعدادا لإصدار  ترتب عليه أن جهاز الوقاية بدأ فى العد التنازلى لزمن التشغيل

فنحن نتوقع فى هذه الحالة أن ، Relayأن يشتغل الــ ة قبل بسرع أخرى انخفض مرة  أن تيار العطل قد
 Dropدث له ــــــــــــــــــــــونقول انه قد ح لانخفاض التيار الدائرة بفصل الأول" جهاز الوقاية سريعا  عن قراره يرجع"

off.  ولقياس قدرة الــRelay  الاختبارهذا نجرى  فإنناعلى سرعة الاستجابة للتغير فى التيار المار به. 

 .Contact Pointsحتى يفصل وتغلق نقط تلامسه  Pickupبتيار أعلى من  Relayويتم ذلك بحقن الـ  
. ونسجل Relayالخاصة بـال ـ Contact Pointsثم نبدأ بتخفيض قيم التيار الذى تم حقنه تدريجيا حتى تفتح 

فى العمود  Reset Factorبينما نسجل ، فى العمود السادس Relay" عنده الــ تراجعقيمة التيار الذى "
 السابع.

  بأنه (Eq. 3-9)  معامل الرجوع يتم تعريفو 
 pickup)/ IResetReset Factor = (I  9:-3 Eq. 

إذا  فنظريا يجب أن يفصل، وكلما اقترب هذا المعامل من الواحد الصحيح كلما كان الجهاز أكثر حساسية
قل التيار عن قيمة الضبط ولو إذا  الطبيعيثم يعود لوضعه ، ن الألفتعدى التيار قيمة الضبط ولو بجزء م

وأحد عناصر المفاضلة ، ولذا كان قياس هذا المعامل هو أحد عناصر اختبار جهاز الوقاية .بجزء من الألف
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 المختلفة. وعمليا لن تجد جهاز بهذه القدرة لكن كلما اقترب المعامل من الواحد الصحيح بين أجهزة الوقاية
 كان ذلك أفضل.

 نسبة الخطأ 3-9-4

الذى فصل عنده الجهاز وبين  pickupIيتم قياس نسبة الخطأ بين  أيضاوكما هو واضح فى الجدول فإنه 
settingI ثامن.وهذه النسبة تظهر فى العمود ال، الذى كان مضبوطا  عليه 

وتظهر هذه ، ضبط عليه الجهازكذلك يمكن قياس النسبة بين الزمن الفعلى للتشغيل وزمن التشغيل الذى  
)أو حسب النسبة المذكورة في  %3والمفروض ألا تتجاوز هذه النسبة حوالى ، النسبة فى العمود التاسع

 .كتالوج الجهاز(
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 4الفصل الرابع 

لأهم ضمن منظومة أجهزة الوقاية المستخدمة في حماية هى ا Distance Relays (21)تعتبر أجهزة 
مة اية من الأجهزة بميزة هــحيث تتميز هذه النوع، خطوط نقل القوى الكهربية خاصة فى الجهود العالية

 (Zone)  لـــــــــــــالعط منطقةوهى القدرة على تحديد ،  Overcurrent Relays (50/51)مقارنـــة بأجهزة 
مكان العطل لكن عمليا لا يمكن  أيضاالوقاية المسافية تحسب ورغم أن  .اف العطلوليس فقط اكتش

ولذا ، للعطلمقاومة  خاصة في حال وجود، في حساباتهاود نسبة خطأ لوجالاعتماد عليها في هذا 
 Off-lineثم تستخدم برامج ، وهذا ما يكفى لأخذ قرار الفصل من عدمه يكتفى بمعرفة منطقة العطل فقط

Fault Location تتميز بدقة أعلى في تحديد مكان العطل اللازم لفريق الصيانة. 

 أساسيات الوقاية المسافية 4-1

 , ويرمز له بــ Relayناتج قسمة الجهد الذى يقيسه الــ  تتبعية لهذه النوعية من الأجهزة أنها الأساسالفكرة 

SecV على التيار المار بالــ Relay ويرمز له بــ SecI ،1-4ورة مستمرة كما فى الشكل بص.  

 
 1-4شكل 
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اوقة قيمة عالية )تساوي معاوقة الخط إضافة إلى معلها  seenZففى الظروف الطبيعية يمثل خارج هذه القسمة 
على معاوقة الحمل ولا  Short Circuitعند حدوث عطل فسينشأ أما ، (الحمل المركب في نهاية الخط

 Relayمن مكان الــ  Impedanceتمثل الــ  SeenZتصبح و  FZة سوى السابق Impedanceيتبقى من الــ 
يمكن معرفة  التاليفبتتناسب طرديا مع مسافة العطل  Impedanceوحيث أن هذه الــ  إلى نقطة العطل.

 وهذا هو المبدأ الذى بنى عليه هذا النوع من أجهزة الوقاية. ، SeenZمسافة العطل بمعلومية الــ 

لكل كيلومتر من طول  ZImpedance ,وأن الــ  ohm 10تساوى المحسوبة  SeenZأن  فلو فرضنا مثلا
  .من جهاز الوقاية km100 فهذا يعنى أن العطل على بعد ohm 0.1الخط تساوى 

تمكن جهاز الوقاية من لأنها وهذه المعلومة التى حصلنا عليها )مسافة العطل( على درجة كبيرة من الأهمية 
فصل معين حسب  حيث أن لكل منطقة زمن، ومن ثم زمن الفصل المناسب، Zoneطل معرفة منطقة الع

 الوقاية فى هذه المناطق. أجهزةوحسب تنسيق ، لاحقا كما سيتضح بالتفصيل، بعدها من جهاز الوقاية

 ملحوظة هامة:

فهذا  ولىالسطور الأ في  جوهري   إذا كنت قد انتهيت من قراءة الجزء السابق كله ولم تنتبه لوجود خطأ
أن جهاز  :.!!! فالسطر الأول في هذا الجزء يقوليعنى أنك تحتاج لمراجعة أساسيات حسابات الأعطال

 3LGوهذا الكلام صحيح في حالة واحدة فقط وهى حالة ،  SecI/ecSVالوقاية المسافية يتتبع خارج قسمة 

Fault !!! لتيار فلا يصح أن نقسم الجهد على ا متماثلة، أى حالة الأعطال المتماثلة ، أما الأعطال الغير
أو   Symmetrical Componentsمباشرة من أجل قياس المعاوقة،  بل يجب أولا تطبيق مبادئ الــ 

من أجل حساب المعاوقة بصورة سليمة. ولذا أنصح أن تراجع الملحق الثانى  Modal Analysisمبادئ الــ 
ففيه ملخص تطبيقى  ( 2-4لى من هذا الفصل بدقة )الجزء رقم تقرأ الجزء التا على الأقل أو من هذا الكتاب 

   .لما هو موجود في الملحق الثاني

)ما لم ينص على غير ذلك( ، مع أن العطل من النوع المتماثل دائما مفترضا   الفصلوسأستكمل هذا 
 لنعرف كيف سنتعامل مع العطل الغير متماثل. 2-4الجزء ضرورة قراءة 

 Relayالقيم الحقيقية والقيم التي يحسبها الــ الفرق بين  4-1-1

الحقيقية  Impedanceلا تمثل فى الواقع الــ  Relayو هى أن القيم التى يحسبها الـ ، هناك ملاحظة هامة
  المستخدمين. CTRو الــ  VTRوإنما تمثل قيمة تتناسب معها حسب قيم الــ ، للخط

 :الثانوي قة في الجانب لحساب قيمة المعاو  Eq. 4-1 استخدامو يمكن 
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𝑬𝒒. 𝟒 − 𝟏:  𝑍𝑆𝑒𝑐(𝑍 𝑠𝑒𝑒𝑛 𝑏𝑦 𝑡ℎ𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦) = 𝑍𝑃𝑟𝑖 ∗
𝐶𝑇𝑅
𝑉𝑇𝑅

  
  :حيث

secZ    قيمة المعاوقة التي يحسبها جهاز الوقاية  
 Pri Z   القيمة الحقيقية للمعاوقة 
 CTR   نسبة تحويل محول التيار 
 VTR   جهدنسبة تحويل محول ال 

 1- 4مثال 

، CT ratio = 600/1A توكان، 4=  PZهى  الابتدائيلو كانت معاوقة العطل الحقيقية فى جهة 
 القيمة التي يراها الجهاز. احسب VT ratio = 115kV/115بينما كانت 

 :بناء على القيم المعطاة فإن
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ها فى جهاز الحماية يجب استخداملذا فقيم الضبط التى يتم و (  4)  من القيمة الحقيقيةأقل  وهى بالطبع
 للوصول للقيمة الحقيقية. VTRوقيم الــ  CTRتعديلها حسب قيم 

 البدائل المتاحة فى وقاية خطوط النقل 4-1-2

فى وقاية  Distance Relays استخدام و، OC Relays استخدامفى البداية نود أن نعقد مقارنة بين 
لتوضيح الفرق بينهما نضرب هنا مثالا بسيطا. فلو افترضنا أن لدينا عددا من الخطوط ) و  خطوط النقل.

 مربوطة بخطوط نقل طويلة. 2-4 المحطات( المتتالية كما فى الشكل

 :ىالأول فى الحالة

ففى حالة ، Overcurrent Relaysلو افترضنا أن أجهزة الوقاية المستخدمة عند كل محطة هى فقط 
 D, C, B, A فى المحطات Overcurrentفإن جميع أجهزة  2-4فى الشكل  Fنقطة  حدوث عطل عند
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المفروض أن يفصل لأن ، مرغوب فيه سوف تكتشف العطل ومن ثم سوف تفصل جميعا وهذا شئ غير
R4 ،R3 الموجودان فى المحطة B & C عمليفشلا فيجب أن  فإذا، فقط R6 ،R1  المركبين عندA & 

D درة أجهزةفق التاليوب .وهكذا Overcurrent  محدودة منفردة تعتبر على حماية هذه النوعية من الخطوط
وستظل بعد ذلك  .بينهم Coordinationهية ثم يتم تنسيق الاتجامالم تزود بوحدة للوقاية ، وغير ذات كفاءة

 لأنها غير مصممة لذلك. Power Swingتعانى من مشاكل عدم القدرة على تمييز حالات مثل الــ 

 
 وقاية المحطات المتتابعة 2-4شكل 

ها فى وقاية الخطوط الطويلة وهى استخدامعند  OC Relaysلأجهزة الــ  أخرى ولا ننسى أن هناك مشكلة 
يكون تيارها ضعيفا  عطالوهذا يعنى أن بعض الأ، مشكلة تغير قيمة تيار العطل حسب قوة مصدر التوليد

 أن يكتشفه. OCولا يستطيع 

 :انيةفى الحالة الث

ففى هذه الحالة وطبقا لأساسيات عمل هذا  Distance Relayنت من النوعالو افترضنا أن أجهزة الوقاية ك
ام  A&Bالجهاز فسيمكنه تحديد مسافة العطل ومن ثم يمكنه تحديد منطقة العطل وهل هى بين المحطة 

د زمن الفصل المناسب. وبناء على معلومة منطقة العطل فسيمكن للجهاز تحدي خرهآ إلى C&Bهى بين 
بمعنى ، خارج منطقة الحماية الرئيسية له عطالبل أكثر من ذلك أنه يمكنه أن يحدد زمن الفصل المناسب لأ

 أن يفصل بعد زمن تأخير مناسب طبقا لقواعد التنسيق بين الأجهزة. 

فى المنطقة  عطالعلى سبيل المثال يعمل كوقاية أساسية ضد الأ A الموجود فى المحطة R1فجهاز الوقاية
 خارج هذه المنطقة. عطاللكنه فى نفس الوقت يعمل كوقاية احتياطية فى حالة كون الأ A  & B  بين

العطل  خلاف قدرته على تحديد مكان أخرى ميزة  distance relayومن هذا المثال البسيط يتبين أن لجهاز 
 وهى أنه يعمل كوقاية أساسية واحتياطية فى نفس الوقت. 
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أنه أسرع في التشغيل  OC Protectionعامة يمكن القول أن أهم ميزات الوقاية المسافية مقارنة بالــ  وبصفة
  .Coordinationأسهل في عمليات التنسيق  أيضاوهو ، Selective كما أنه

  Impedance Diagramشرح الـ  4-1-3

الذى يمثل شبكة صغيرة مكونة  3-4سنأخذ مثالا كما في الشكل  Distance Relaysلفهم طبيعة عمل الــ 
ينتهى  (T2Zوأخيرا محول خافض ) (LTZ( ثم خط نقل ) T1Zومحول رافع ) ، enGZ من مولد له معاوقة

 (. LoadZعلى حمل ) 

 
 3-4شكل 

الذى تظهر عليه كل قيم الــ  (R-X Diagram أو الــ Impedance Diagram ) يسمى الــ 4-4والشكل 
Impedances 3-4لتي ظهرت سابقا في الشكل المختلفة ا. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 4-4شكل 



 
 
 
 

 الوقــــــــــــــاية المسافيــــــــة :الرابـــــــــــــــعالفصل 

 
 

179 

 mainlyهما ــــــــــــــــــــــدرجة أي أن 90را بزاوية تقترب من الـ ــــــــــــــــــــــــــــــــــظه txf -Up-StepZوكذلك  genZلاحظ أن 

reactance. دهما خلف الــ لاحظ أنهما ظهرا بقيم سالبة )في المربع الثالث( بسبب وجو  أيضاRelay . 

الخاصة  Impedanceدرجة وهذه هي القيمة التقريبية لـلــ  60ظهرت بزاوية تساوى تقريبا  line-transZبينما 
وزاويته  Step-downول ـــــــــــــــــــــــــــالخاصة بمح Impedanceبعدها ظهرت الـ ـ، بخطوط النقل في الجهد العالى

)ويدخل ضمنها قيمة معاوقة  distZوبعده ظهر الخط الممثل لمعاوقة محول التوزيع ، درجة 90تقترب من الــ
درجة  30بزاوية تقترب من  loadZوأخيرا ظهرت ، درجة 40بزاوية تقترب من  distribution feeder)الــ 

ــ التي يراها ال Impedance. من هذا الشكل يتبين أن الــ 0.8للحمل في حدود  PFعلى أساس أن الــ 
Relay (relay-atZستكون لها زاوية )درجة وتميل  40من أقل  ( في الظروف الطبيعية )قبل حدوث العطل

  .R-axisأكثر ناحية الــ 
 قيم الزوايا بعد حدوث العطل  4-1-4

 .5-4كما في الشكل  Relayالتي يراها الــ  Impedanceلكن عند حدوث عطل تتغير زاوية الــ 

 
 5-4شكل 

، ستزيد كلما اقترب العطل من بداية الخط at relayZأن زاوية  5-4ظات الهامة على الشكل من الملاح
تكون أكبر  at relayZالتى يراها جهاز الحماية في حال العطل  edanceImpوبالتالي فدائما تكون زاوية الــ 

فعند حدوث ، وهذا شئ متوقع، ( at relay before faultZ) الطبيعيمن الزاوية التي كان يراها فى حالة الحمل 
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 Relayالـ  الخط من مكان معاوقةتختفى فلا يرى الجهاز إلا  التاليوب، short يحدث عليها LoadZ عطل فإن

 عموما LineR مقاومة الخطلأن ، LoadZ لها زاوية أكبر من زاوية Impedanceوهذه الــ ، وحتى نقطة العطل
  .LineX بكثير منأقل  تكون 

 Impedanceقاومة العطل على حسابات الـــ تأثير م 4-1-5

في الشكل  LoadZعلى الخط  Relayالتى يراها الـ  Impedanceفى الظروف الطبيعية تقع نقطة عمل الــ 
بزاوية  FaultZفإذا حدث عطل فإنها تنتقل إلى نقطة على الخط  درجة. 30الذى يميل بزاوية في حدود  4-6

ليست ثابتة  FR. لاحظ أن relayZلتنتج خط ثالث هو  FRك يمينا بسبب مالم تتحر ، درجة 60ميل في حدود 
لكانت زاوية العطل  FRأنه لولا وجود  أيضاوقيمتها تبدأ من صفر أوم حتى عدة مئات من الأوم. لاحظ 

تقترب الزاويتان من بعضهما مما يزيد من صعوبة  FRلكن فى وجود ، Load مختلفة تماما عن زاوية الـ
فإن منطقة معاوقة الحمل  -بدون مقاومة  -العادية  عطالفى الأأما  .عطالالنوعية من الأ اكتشاف هذه

 .6-4شكل كما هو ظاهر بال عطالستختلف وتبتعد بدرجة معقولة عن منطقة معاوقة الأ الطبيعي

 
 R-X Diagramمعاوقة العطل كما تظهر على  6-4شكل 
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  elayRZمة ( على قي SIR)  تأثير تغير قوة المصدر 4-1-7

 Eq. 4-2حسب  فإن الجهد الذى يقرأه جهاز الحماية يساوى  7-4طبقا للشكل 

𝑬𝒒. 𝟒 − 𝟐:  𝑉𝑅 = 𝐼𝑅 ∗ 𝑍𝐿 =
𝑉𝑆

𝑍𝑆 + 𝑍𝐿
∗ 𝑍𝐿 =

𝑉𝑆

𝑍𝑆

𝑍𝐿
+ 1

 

 من الواحدأقل  يمةقيمتها بين ق وحاو تتر ، Source Impedance Ratio , SIR بــ ( LZ/sZ(تعرف النسبة 
وهذه قيم تقريبية لها في أنظمة  .وكلما صغرت كلما دل ذلك على قوة المصدر .30 حوالى إلى الصحيح

 النقل المختلفة.
Short Lines:  SIR >4 
Medium Lines: 0.5 < SIR < 4 
Long Lines: SIR < 0.5 

 :Eq 4-3صدر منللم Short Circuit Capacityيتم حسابها بدلالة الــ  sZأن علما ب

𝑬𝒒. 𝟒 − 𝟑: 𝑍𝑆 =
(𝐾𝑉2)

𝑀𝑉𝐴𝑆𝐶
 

 
كلما قلت قيمة  SIRكلما كبرت ف، SIRأن الجهد الذى يقيسه الجهاز يعتمد على  Eq. 4-2ويظهر من 

كانت قيمة الجهد الذى يظهر  إذا وهذا يسبب مشاكل للجهاز لأنه، Distance Relayالجهد الذى يراه الــ 
سيراه بنسبة خطأ عالية  الأقلالجهاز صغيرة فربما لا يحس الجهاز بهذا العطل ) أو على  أطرافعلى 
بدلالة اتساع  عطالحدود قدرة الأجهزة وكفاءتها فى اكتشاف الأ تحددولذا فإن الشركات المصنعة  .نسبيا(
 خلاله. عطال( الذى يمكن للجهاز اكتشاف الأ SIRمدى )

 

 
  7-4شكل 
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 فى الأعطال المختلفة IMPEDANCEـ حساب قيم الـ 2 -4

 Faulty Phase Voltageتتوقف طريقة حساب قيمة المعاوقة على نوع العطل، فليس صحيحا أن يتم قسمة 
فى حالات الأعطال  FZفى كل الأحوال. وسنعرض هنا كيفية حساب قيمة  Faulty Phase Currentعلى 

 المختلفة. 

التي تمثل ، 1Z (Positive Sequence Impedance)ن قيمة ورغم أننا في كل أنواع الأعطال نبحث ع
إلى نقطة العطل، إلا أن استخدام القوانين البسيطة بقسمة  Relayالمعاوقة الحقيقية من نقطة تركيب الــ 

الجهد على التيار لا يعطى دائما هذه القيمة التي نبحث عنها اللهم إلا في حالة واحدة فقط هي حالة 
Symmetrical Faults. 

 Symmetrical Componentطريقة الــ  4-2-1

من أجل الوصول للصورة الصحيحة لمعادلات حساب قيم معاوقة العطل في حال الأعطــــــــــــــــــــــــــــــــال الــ 
Unsymmetrical  يلزم استخدام طريقــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة الــSymmetrical Component  أو طريقة الــ(

Modal Transformation  التي سنشير إليها لاحقا( لتحليل هذه الأعطال نظريا أولا من أجل الوصول
ة ثم استخدام نتائج هذا التحليل حلمعادلات تستخدم نفس الجهد والتيار المقاسين للوصول لقيم المعاوقة الصحي

هي فقط طريقة  Symmetrical Componentؤكد هنا أن الــ في تصميم أجهزة الوقاية كما سنرى. ون
لتحليل ودراسة الأعطال وليس طريقة لتصميم أجهزة الوقاية، بمعنى أن أجهزة الوقاية ستظل تقرأ نفس الجهود 

فإن  Symmetrical Componentوالتيارات العادية على الفازات، لكن بناء على التحليل بطريقة الــ 
دمة داخل أجهزة الوقاية في حالة الأعطال الغير متماثلة ستختلف عن المعادلات المعادلات المستخ

)مرة أخرى المستخدمة في حالة الأعطال المتماثلة وسيختلف طريقة تناول القياسات التقليدية للجهد والتيار. 
م نفس القياسات أؤكد على أن جهاز الوقاية في كل الأحوال سواء كان العطل متماثلا أو غير متماثلا سيستخد
 التقليدية للجهد والتيار لكن ضمن معادلات مختلفة لكل نوع من أنواع الأعطال كما سنرى(

لم تعد  Phasorsأن العلاقات بين الــ  Impedanceوما دفعنا إلى هذا الأسلوب الجديد في حسابات الـ 
بات البسيطة بقسمة الجهد وآخر، كما أن الحسا phaseدرجة بين كل  120متشابهة ولم يعد هناك مثلا 

 المختلفة.  phasesبين الــ mMutual Impedance, Zعلى التيار تهمل عنصرا مهما هو الــ 
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وفى حالة الوقاية المسافية هنا فإنه للوصول للصورة النهائية لقيم معاوقة العطل تحت ظروف الأعطال 
الخاص بحسابات الأعطال غير المتماثلة المختلفة يلزم أولا مراجعة الملحق الثانى في نهاية الكتاب و 

Unsymmetrical Faults. 
 Phase Faultsفى حالات  FZأولا حساب  4-2-2

المشروحة في الملحق الثاني تم تجميع قيم التيار والجهد  Symmetrical Componentباستخدام مبادئ الـ ـ
 . 1-4ـــــــــــال المختلفــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة فى الجـــــــــــــــدول المختلفة في حالات الأعطـــــــــــــــــــــــ phasesعلى الــ 

L1Z ,لاحظ أن المعادلات الأصلية التي استنبط منها قيم الجهد والتيار الواردة في هذا الجدول كانت بدلالة 

L2, ZL0Z  2لكن في حالة خطوط النقل يمكن اعتبارL=ZL1Z  ولذا ظهرت جميع المعادلات بدلالةL1Z 
هذا الجدول خاص فقط بالــ  في هذا الجدول لأن 0Z(، كما لم تظهر  1Zفقط )يمكن اختصارا أن تكتب 

Phase Faults  ،  وoZ  لا تظهر سوى في حالة الــGround Faults . 

 A-B-Cو  A-B :تى عطلقيم الجهد والتيار المستخدمة فى حساب المعاوقة فى حال 1-4جدول 

Phase to Phase Fault Three phase fault Fault Quantity 

0 1I aI 

1a)I – 2(a 1I 2a bI 

1)I2a –(a  1a I cI 

1) IL1+Zs12(Z 1I L1Z aV 

1) IS1Z-L1Z2(2 a 1I L1 Z 2a bV 

1) IS1Z-L1(2 aZ 1I L1 a Z cV 

بدون اتصال مع  Three Phaseة العطل وكذلك فى حال Phase to Phaseفى حالة العطل من النوع 
مقســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوما على  Two Faulty Phasesبين جهدى  الفرق تحسب من قسمة  FZفإن قيمة الأرض 

المناظرين لهما. على سبيل المثال فى حالة حدوث عطل بين الوجهين  Two Faulty Currentsبين  الفرق 
B,C معاوقة الصحيحة يجب أن تحسب بقسمة الجهد فإن الBCV  على التيارBCI  لاحظ أن ناتج القسمة .
 التي تمثل معاوقة العطل التي نبحث عنها.   𝑍𝐿1هو  
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Phase to phase (B_C) 

𝑬𝒒. 𝟒 − 𝟗: 
𝑉𝐵𝐶

𝐼𝐵𝐶

=
𝑉𝐵 − 𝑉𝐶

𝐼𝐵 − 𝐼𝐶
=

2(𝑎2 − 𝑎)𝑍𝐿1𝐼1
2(𝑎2 − 𝑎)𝐼1

= 𝑍𝐿1 
 

Three phase fault 
Eq. 4-10:  𝑉𝐵𝐶

𝐼𝐵𝐶
=

𝑉𝐵−𝑉𝐶

𝐼𝐵−𝐼𝐶
=

(𝑎2−𝑎)𝑍𝐿1𝐼1

(𝑎2−𝑎)𝐼1
= 𝑍𝐿1 

 ملحوظة:

Eq 4- ,9لة ، أما بقية التفاصيل في المعادBCIعلى  BCVنت فقط تقسم أ -داخل جهاز الوقاية  -عمليا 

 التي نبحث عنها.  Z1، فمكتوبة فقط لإثبات أن ناتج القسمة سينتج 4-10

 Phaseفى المعادلتين الســــــــــــــــــــــابقتين تختلفــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــان حسب نوعية العطل وهل هو  BCIوقيمة  BCVقيمة 

to phase 3، أم هو-Phase1-4كد من ذلك بمراجعة الجدول ، ويمكن التأ . 

 يمكن أن توضع على صورة  Eq. 4-10ومن المهم أن تلاحظ أن 
𝑉𝐵 − 𝑉𝐶

𝐼𝐵 − 𝐼𝐶
=

𝑽𝑨

𝑰𝑨

  

وضعها إلا  نالتي لا يمك Eq. 4-9متساوية، على عكس  Phase Fault-3الجهود الثلاثة في حالة الــ لأن 
 الجهود الثلاثة غير متساوية.على الصورة المذكورة لأن 

،   FZ، إلا أنها لم تظهر في الصيغة النهائية لحساب  1-4رغم ظهورها في هذا الجدول  Zsلاحظ أن 
تحسب بدلالة طرح جهدين من بعض مقسوما على طرح تيارين  Phase faultsفي حالة الــ   FZوذلك لأن 

 في الصورة النهائية. Zsر ( وبالتالي لن تظه Eq. 4-9 and 4-10من بعض )راجع   

 

وجود اختلاف في قيمة  symmetrical componentsسؤال هام: لماذا ينتج عن استخدام طريقة الــ 
 ( من عطل لآخر؟ FZالتيار المستخدم في حساب معاوقة العطل ) 

نوع من الأعطال من واقع الدراسة التفصيلية لهذه الطريقة في الملحق الثاني فإنه ينتج عن تحليل أي الإجابة: 
يتم  Positive , Negative and Zero Sequence Impedancesأن الثلاث دوائر الخاصة بالــ 
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سيتم توصيلهم على التوالي معا  SLG Faultتوصيلهم معا بطرق مختلفة حسب نوع العطل ، ففي حالة الــ 
 Positive and Negative Sequenceفيتم توصيل الــ  Phase-to-Phase، بينما مثلا في حالة الــ 

Circuits .معا على التوازى ، ومن هنا اختلفت قيم التيار   
 ؟L-Lفي أعطال الــ  line voltageلماذا نستخدم الــ  4-4-2

التي  FZلاحظ أن استخدام فكرة قسمة فرق الجهد على فرق التيار قد ساهم فى تجنب مشكلة أن تعتمد قيمة 
لم تظهر فى المعادلات السابقة، فلو كنا اعتمدنا على قسمة  ، التىSourceZعلى قيمة  Relay ــيحسبها ال

BV  علىBI  فإن هذا كان سيؤدى إلى قيمة خاطئة تعتمد علىsZ  11كما يتضح من-Eq. 4: 

𝑬𝒒. 𝟒 − 𝟏𝟏:  𝑍𝐹 = 𝑍𝐵 =
𝑉𝐵

𝐼𝐵
=

(2 × 𝑎2𝑍𝐿1 − 𝑍𝑆1)𝐼1
(𝑎2 − 𝑎)𝐼1

 

 بعمليات تبسيط المعادلة السابقة حتى نصل إلى أن نضعها على الصورة التالية: ويمكن

𝑬𝒒. 𝟒 − 𝟏𝟐:  𝑍𝐹 = 𝑍𝐵 = |
2

√3
∠30°| . 𝑍𝐿1 + |

1

√3
∠ − 90| . 𝑍𝑆1 

 
 

 تذكر أن:

 
 phase)رغم أن هذا الــ  BIعلى  BVقسمة مبدأ يثبت خطأ الاعتماد على  Eq. 4-12والجزء الثانى من 

فى المعادلة وهى قيمة متغيرة كما هو معلوم، بمعنى أن جهاز الحماية  sZظهور  بسببمشترك فى العطل( 
يمكن أن يعطى قيمة مختلفة لنفس العطل تبعا لظروف التشغيل، وهذا مالا نريده، ومن ثم فالصحيح هو 

 قسمة فرق الجهد على فرق التيار كما أسلفنا.
  Faults Earthفى حالات  FZحساب  4-4-3

لهذه النوعية من الأعطال على عدة عناصر أهمها طريقة  FZ يتوقف اختيار المعادلات المناسبة لقياس
Earthing  وسنشرح هنا كيفية استنتاج المعادلات المناسبة فى حالة واحدة هى الأشهر والأكثر انتشارا فى

 .SLGالشبكات، وهى الحالة الــ 
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عند أطراف جهاز الحماية تساوى ببساطة حاصل ضرب التيار فى المعاوقة  قد يبدو لأول وهلة أن قيمة الجهد

 . FR. وهذا التبسيط صحيح فى حالة واحدة فقط وهى عدم وجود Relayالمقاسة من نقطة العطل حتى الــ 

التي  Eq. 4-13فإن التبسيط السابق يكون فى الواقع خطأ كما سيتبين من  FRأما إذا كان العطل خلال 
 ها بالإثبات التالى:نصل إلي

0Z×0+ I2 Z×2+ I1Z×1= Ia V 

0+ I2 + I1 = Ia I 

0= 3I c+ Ib + I a= I NI 

 يساوى  K، وإذا سمينا ثابت جديد هو 2Zتساوى  1Zوإذا أخذنا فى الاعتبار أن 

=
𝑍0

𝑍1
K  

 وبالتعويض يمكن بسهولة أن نثبت أن 
 

𝑉𝑎 = 𝑍1 {𝐼𝑎 + (𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐) ×
𝐾 − 1

3
} = 𝑍1{𝐼𝑎 + 𝐼0 × 𝑚} 

 حيث

 (𝑚 =
𝐾−1

3
) 

وإنما ، 1Zلن تساوى  Relayالتى سيحسبها الـ  RZسنجد أن المعاوقة ، aIعلى  aVوواضح انه لو قمنا بقسمة 
 فى الواقع ستساوى 

𝑬𝒒. 𝟒 − 𝟏𝟑:  𝑍𝑅 =
𝑉𝑎
𝐼𝑎

= (1 +
𝐾 − 1

3
) 𝑍1 = (1 + 𝑚)𝑍1 

 .mوجود خطأ في حساب المعاوقة بسبب المقدار  Eq. 4-13ن واضح م

الحقيقية يلزم عمل نوع من التصحيح لقيم التيار والجهد الداخلة للـ  FZوهذا معناه أنه للحصول على قيمة 
Relay وهو ما يعرف بـ .Compensation.  المصحح أو الــ والتيارCompensated  لــPhase-a  مثلا

 يساوى 

 (0+ mI A= (Isated compen-AI 
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لتصبح قيمة المعاوقة في حالة الأعطال الأرضية  compensated-A/ I AVوبالتالي عند حساب المعاوقة نقسم  
 تساوى 

𝑬𝒒. 𝟒 − 𝟏𝟒:  𝑍𝑅 =
𝑉𝑎

𝐼𝑎−𝐶𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑒𝑑

= 𝑍1 

بات الأعطال الأرضية، وبعده المستخدمة في حسا Formulasالذى يجمع كل الــ  2-4الجدول كما في 
 مثال شامل تطبيقى على حسابات الأعطال. 

 Symmetricalلاحظ هنا في هذه النوعية من الأعطال الغير متماثلة أن التحليل النظرى بطريقة الــ 

Component  أنتج تغييرات جوهرية في التصميم العملى لأجهزة الوقاية، فأصبح من الضرورى أن يتم
بجمع التيارات المقاسة الثلاثة أولا من أجل سهولة  Zero Sequence Currentحساب الــ داخل الجهاز 

 .  Eq. 4-14التطبيق في المعادلة رقم 

 2-4جدول 

 

 

 

 

 4- 4مثال 

 BB-Aالمركب عند الــ از الحماية التي يراها جه Zاحسب قيمة المعاوقة  22-4الشكل  في
ل ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ، وكذلك في حالة حدوث عطL-G، وعطل L-Lفي حالة حدوث عطل وذلك 

Three phase fault. 
Given:  

= 13.8 kV lineV  
 (Zero sequence impedances الــ  )القيم داخل القوسين تمثل

Formula Fault Type 

VA/(IA+mI0) AG 

VB/(IB+mI0) BG 

VC/(IC+mI0) CG 
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 22-4شكل 

:Solution 

Three-phase fault 
 

For this case, only the positive sequence current exists, and is also the 
phase a current. It is given by  

 
∠ 84.92°=176.36 7967.4

4+𝑗45
= 1 =Ia I 

 
7964.4 = (13800/√3) is the phase-to-neutral voltage. 

 
 The phase- a voltage at the relay location is given by  

 
∠ − 0.63°= 7089.49 ∠ 84.92°176.36×j5  –=7967.4 1 = Ea E 

Thus , the fault impedance seen by the relay in this case 
  

ZF = 
Eb- Ec 

Ib – Ic
 = 

Ea

 Ia 
 = 

 

= 7089.49∠−0.63°

176.36∠−84.92°
 =4+j40 Ω 

 
 

Phase -to-phase fault 
For a b-c fault 

 

I1 = - I2 =
7967.4

2×(4+𝑗45)
 =88.18∠ 84.92° 

 
. ∠ − 174.92°= 152.73 √3 I1j-) = α-2α(1 =Ic I-= b , IAlso 
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∠ − 174.92°)=305.46cI-b (IAnd  
 

The positive and negative sequence voltages at the relay location are 
given by  

 
.∠ − 0.3°7528.33 =× 88.18∠ − 84.92°j5 –= 7967.4 1 E 

 
.∠5.08°= 440.90 × 88.18∠ − 84.92°= j5 2E 

 
And the phase b and c voltages at the relay location are  

 
∠125.08°+ 440.90 ∠ − 120.3°= 7528.332 Eα+ 1E2α=  bE 

= − 4051.3 − 𝑗6139.3 
  

∠ − 114.9°+440.90∠119.7° = 7528.33 2E 2α 1 +α E = cE 
= − 3916.09 + 𝑗6139.3  

 
,and  ∠ − 90.63°=12279.37c E − bThus , E 

  
Eb-Ec 

Ib-Ic
Ω=4+j40  12279.37∠−90.63°

305.46∠−174.92°
=   

 
Phase -a-to-ground fault 
For this fault , the three symmetrical components of the current are 
equal 

 
7967.4

(0+𝑗10)+2×(0+𝑗5)+(10+𝑗90)+2×(4+𝑗40)
0=I2 = = I 1I 

 

∠ − 84.59°= 41.75 
 

The symmetrical components of the voltages at the relay location are 
 

 E1 =7967.4 – j5 × 41.75∠ − 84.59° = 7759.58 – j19.68 
 

 j19.68 –207.82  –=  ∠ − 84.59°41.75 ×j5  –= 2E 
 

 j39.36 –415.64  –=  ∠ − 84.59°41.75 ×(0+j10)  –=  0E 
 



 
 
 
 

 ةــــــــــة الكهربيــــــــــنظم الحماي  

 

190 
And the phase a voltage and current at the relay location are  

∠ − 0.63°= 7136.55 0+ E 2+ E 1= E aE 
 

∠ − 84.59°=125.250 + I 2+ I1 = I aI 
 

The zero sequence current compensation factor m is given by  
 

∠ − 1.13°= 1.253 1−𝑗90−4−𝑗40

4+𝑗40
=  Z0 – Z1 

 Z1 
m=   

 
and the compensated phase a current is  

 and finally; ∠ − 84.92°177.54= 0+m I a=Ia ’I  
 

Ea

I’a
 = 7136.55∠−0.63°

177.54∠−84.92°
 = 4+j40 Ω  

 
 

استطاع بتطبيق المعادلات  BB_Aالموجود عند الــ  Relayلاحظ في حالات الأعطال الثلاثة فإن الــ 
( بصورة صحيحة رغم اختلاف المعادلة المستخدمة لكل نوع من j40+4ة العطل ) السابقة أن يحسب معاوق

مرة أخرى أن معاوقة العطل التي نبحث ونؤكد أنواع الأعطال الثلاثة مما يدل على صحة هذه المعادلات. 
 فقط. 1Zعنها لتحديد مكان العطل هي 

 (Ph-to-Ph)في حالة  FZعلى قيمة  FRتأثير مقاومة العطل  4-4-5

. وهذه المشكلة تظهر Phase Fault-to-Phaseالمقاسة فى حالة  FZعلى قيم  FRيبقى أن ندرس تأثير 
 .24-4فى الشكل 

 
 المحسوبة Impedanceتأثير مقاومة العطل على قيم الــ  24-4شكل 
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 :Eq. 4-14فى الاعتبار يمكن الوصول للمعادلة  FRوبتطبيق نفس المعادلات السابقة مع أخذ 

 

𝑬𝒒. 𝟒 − 𝟏𝟒:  𝑍𝑝ℎ−𝑝ℎ =
2(𝑅𝐿𝐼𝐵𝐶 + 𝑗𝑋𝐿𝐼𝐵𝐶) + 𝐼𝐵𝐶𝑅𝐹

2𝐼𝐵𝐶
 

 

 هى  Phase-to-Phaseفى حالة  Relayالتى يراها الــ  FZومنها نصل إلى أن قيمة الــ 

𝑬𝒒. 𝟒 − 𝟏𝟓:  𝑍𝑝ℎ−𝑝ℎ = 𝑅𝐿 + 𝑗𝑋𝐿 +
𝑅𝐹

2
 

 Phaseفقط فى حالة  FRحيث تبين أن جهاز الوقاية لا يرى سوى نصف قيمة  وهى نتيجة مثيرة للاهتمام

to Phase ، وهذا شئ يجب أن يؤخذ فى الاعتبار عند ضبطZone Reach  فى اتجاهR  داخل أجهزة
 .Phase-to-Phaseالوقاية المخصصة للوقاية من الأعطال من نوعية 

 Modal Transformationالحسابات باستخدام الــ  4-4-6

بين  mMutual Coupling, Zمعلوم أن الحسابات الدقيقة للأعطال لابد أن تأخذ في اعتبارها ظهور الــ 
، فإذا أردت أن تحسب حسابات دقيقة فيجب 25-4الخطوط كما في الشكل التوضيحى الأيسر من الشكل 

طوط المختلفة. وفك هذا المختلفة وبعضها البعض، وأيضا بين الخ phasesأن تفك هذا الارتباط بين الــ 
، وله عدة أساليب أشهرها استخدام طريقة Modal Transformationالارتباط يتم من خلال ما يعرف بالــ 

 Modalإلى الــ ) ، Phase Domainوعندها نقول أننا انتقلنا من الــ  Symmetrical Componentالــ 

Domain أو إلى الـــ ،)Sequence Domain. 

 دلات السابقة معتمدة على هذه الطريقة المشروحة تفصيلا في الملحق الثانى.وجميع المعا

 Phaseوهى طريقة تحويل تنقلنا من الــ  Clarke Transformationوتوجد طريقة تحويل أخرى هي الــ 

Domain  أيضا إلى الــModal Domain. 

كما في الجزء  Uncoupledر بسيطة وكلاهما باختصار يهدف إلى تحويل الدائرة الغير متماثلة إلى دوائ
  Modal Transformation Matrixوذلك من خلال مصفوفات تحويل معينة  25-4الأيمن من الشكل 
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 25-4شكل 

 هي كالتالي: Modal Domain, Mإلى الــ  Phase Domain, Pوالمعادلة العامة للتحويل من الــ 
𝑉𝑚 = 𝑇−1𝑉𝑃  

 
 𝐼𝑚 = 𝑇−1𝐼𝑃  

المستخدمة في طريقــــــــــــــــــــــــــــة الــ  Tوأحد أشهر هذه المصفوفات هي كما ذكرنا مصفوفة التحويل 
Symmetrical Component وهى كالتالي 

𝑇 = [
1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎2

] 

 ي:وهى كالتال Clarke Transformationالمستخدمة في طريقة  Tمصفوفة التحويل وكذلك 

𝑇 =

[
 
 
 
 

1 0 1

−
1

2

√3

2
1

−
1

2
−

√3

2
1]
 
 
 
 

 

 ويمكن مراجعة الملحق الثانى للشرح التفصيلى للطريقة الأولى.

 



 
 
 
 

 الوقــــــــــــــاية المسافيــــــــة :الرابـــــــــــــــعالفصل 

 
 

193 

 أنواع أجهزة الوقاية المسافية  4-3

والتي تختلف ، هناك أنواع عديدة لأجهزة الوقاية المسافية تختلف أساسا فيما بينها فى حدود عمل الجهاز
أو حتى ، أو متوازى مستطيلات، أن تكون دوائرما إ وهى فى الغالب، طريقة تصنيعهطبقا لنوع الجهاز و 

شكل متعرج طبقا لمتطلبات التشغيل. وتتميز أجهزة الوقاية الرقمية بالقدرة على تعديل شكل هذه المناطق 
ا هذه المناطق مختلفة على عكس أجهزة الوقاية الالكتروميكانيكية والتى فى الغالب تمثل فيه أشكالوالحدود ب

وفيما يلى بعض أشهر  .لأجهزة الوقاية الرقمية إضافيةوهو ما يعطى ميزة ، بواسطة عدة دوائر ثابتة الشكل
 أنواع أجهزة الوقاية المسافية: 

 Impedance Relay الـــ الأول:النوع  4-3-1

والفكرة  .8-4فى الشكل  وحدود عمله عبارة عن دائرة كما، سط أنواع أجهزة الوقاية المسافيةهذا أول وأب
وقعت القيمة إذا  ويتخذ قراره بالفصل FZية له أنه يقوم بقسمة الجهد على التيار ليحصل على قيمة الأساس

 داخل حدود عمله. 

 بدائرة؟ Impedance Relayلماذا يمثل الــ ، لكن

 وبما أن، Zكما ذكرنا يتتبع قيمة  Relayوهو أن هذا الــ ، السبب واضح
line+ j X lineR=  lineZ  

 :فإن
 2line+ X 2line= R 2lineZ 

كما هو معلوم من أساسيات ، lineZوالمعادلة السابقة هي معادلة دائرة تمر بنقطة الأصل ونصف قطرها هو 
، وبالتالي، للخط كله lineZالجبر. وفى حالة جهاز الوقاية المسافية نختار نصف القطر بحيث يساوى قيمة 

FR  + تساوى  Relay الخط بحيث أن المعاوقة من نقطة العطل وحتى مكان الـ فعند حدوث عطل على

FjX ، سيكون بالتأكيد مجموع وF2+ X F2= R F2Z  من أقلLine2Z . 

فإن منطقة الحماية للجهاز المركب  Z= 50 + j86 Ωعلى سبيل المثال لو أن معاوقة الخط كانت تساوى 
% من طول الخط بسبب 90لكن عمليا نكتفى بحماية  100ها على هذا الخط تمثل نظريا بدائرة نصف قطر 

. فإذا وقعت النقطة الممثلة للمعاوقة المقاسة في أي لحظة داخل هذه 8-4 أخطاء القياس كما في الشكل
 فسيفصل الجهاز لحظيا. 90Ωالتي نصف قطرها  الدائرة
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 8-4شكل 

 
 Impedance relayتأثير مقاومة العطل على الــ  4-3-2

 F2Z كما فى حالة العطل، FR وقع العطل خلال مقاومة أرضيةإذا  عيوب هذا النوع أن أداءه يتأثر بشدةمن 
فإن الــ  التاليوب .9-4فى الشكل  كما Zone-1التي تمثل  حيث ستقع نقطة العطل خارج حدود الدائرة

Relay عه كوقاية احتياطية لكنه سيتعامل م، سيرى نفسه غير مسئول كوقاية أساسية عن فصل هذا العطل
 (Zone-2  160الذى نفترض هنا أنه ضبط علىΩ )يفصله بعد زمن تأخير. وهذا بالطبع شئ  التاليوب

 غير مرغوب فيه. 

 
 Impedance Relay منطقة عمل الـــ 9-4شكل 
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 Impedance Relayتأثير اتجاه العطل على الــ  4-3-3

ولذا فهو يحتاج ، الأمامية والخلفية فهو غير اتجاهى عطاللأأنه يستجيب ل أيضايعيب هذا النوع من الأجهزة 
 التى تقع أمامه عطاللكى يستجيب فقط للأ ( Directional Unit (Relay No. 32)تعديل بإضافة  إلى

Forward Faultsل . في هذه الحالة تصبح منطقة العمل لا تمثل بدائرة كما في الحالة السابقة بل تمث
 .10-4لشكل كما في ا بنصف دائرة

 
 10-4شكل 

 
  Reactance Relayالــ  4-3-4

حيث يهتم هذا الجهاز فقط بقياس الــ  Impedance relaysهذا النوع يمثل حالة خاصة من الــ 
Reactance, X  من مكان الــRelay  إلى نقطة العطل ومقارنتها بالــReactance  الكلية للخط. وبالطبع

 11-4كما تتأثر الأجهزة السابقة. والشكل  FRيتأثر مطلقا بقيمة مقاومة العطل  ية له أنه لاالأساسفالميزة 
الخلفية  عطالوبالتالي يتأثر بالأ non-directionalأن أحد مشاكل هذا النوع أنه لاحظ  يبرز طريقة عمله.

 .اتجاهيةمالم يكن مزودا بوحدة 
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 11-4شكل 

 

 :من أجهزة الوقاية المسافية الأشهرالنوع 

  MHO RELAY (ADMITTANCE RELAY) جهاز الـــ 4-4

 60والى ــــــــــــــــــــــــــدائما يكون أقرب للمنحنى الرأسى بزاوية تصل إلى ح FaultZ وحيث أن المتجه الذى يمثل
فقد تم الاستفادة من هذه الخاصية ، Impedance Diagramدرجة كما سبق توضيحه عند الحديث عن الــ 

  .12-4الذى يظهر فى الشكل  MHO Relayيعرف بــ  فى تصميم ما

 

 
 12-4شكل 
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  :والسؤال البديهى هو

 السابقة؟  RelayImpedanceكيف يمكن جعل الدائرة مزحزحة لليمين بهذا الشكل مقارنة بدائرة الــ 

ور. ولتوضيح ونقل للمحا Shiftingالإجابة ببساطة أنها نفس معادلة الدائرة التي تحدثنا عنها ولكن مع عمل 
 :هذه الجملة نفترض المعادلة التالية

25)-+(X 25)-= (R 2Z 

وبهذه الطريقة يمكن رسم ، (5,5)معادلة دائرة لكن مركزها تزحزح ليصبح عند النقطة  أيضاهذه المعادلة هي 
 والتحكم في زحزحتها لأى اتجاه. R-X Planeأي دائرة في الــ 

 ؟ MHOاز الــ لجه Settingكيف يتم ضبط الــ  4-4-1

بل سيشترط للعمل أن تقع هذه ، الأولكما في النوع  Impedanceهذا الجهاز لن يكتفى فقط بقياس الــ 
 درجة(.  60القيمة ضمن نطاق زاوية معينة )زاوية الخط التي قلنا أنها تساوى تقريبا 

 Inductionيقع الــ  حيث 13-4كما في الشكل  كانت هذا الجهاز يصنع الإلكتروميكانيكيةفي الأجهزة 

Disc  تحت تأثيرTwo Opposite torques ، فعزم التشغيلOperating Torque يتناسب مع التيار ،
 .13-4 يتناسب مع الجهد كما في الشكل Restraining Torqueوعزم المنع 

 

 13-4شكل 

https://circuitglobe.com/wp-content/uploads/2016/07/mho-type-distace-relay-compressor.jpg
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 :Eq. 4-4 فيومعادلة العزم العامة لهذا الشكل تكون كما 

𝑬𝒒. 𝟒 − 𝟒:  𝐾1𝑉𝐼 cos(𝜃 − 𝜏) − 𝐾2𝑉
2 = 𝑇  

 المعادلة كما يلىوتصبح ، T=0 تصبح تزانوفى وضع الا
𝐾1𝑉𝐼 cos(𝜃 − 𝜏) − 𝐾2𝑉

2 = 0 

 ( V I 2Kبالقسمة على ) 
𝐾1𝑉𝐼 cos(𝜃 − 𝜏)

𝐾2𝐼𝑉
=

𝐾2𝑉
2

𝐾2𝐼𝑉
 

𝑬𝒒. 𝟒 − 𝟓: 
𝐾1

𝐾2

cos(𝜃 − 𝜏) =
𝑉

𝐼
= 𝑍 = 𝑍𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 

صبح يف، وهى القيمة التي يضبط عليها الجهاز، nZوتسمى في بعض المراجع ، RZبــ ـ 2K/1Kوتسمى النسبة 
 :Eq. 4-6في تحقق الشرط إذا  operateمطلوبا من الجهاز أن يشتغل 

)-(cos  R< Z measuredZ 6:-Eq. 4  
 حيث

   هي زاوية الــTransmission line ، 

 ، Torque Angle)هي زاوية العمل )كانت في الأنظمة الإلكتروميكنيك تسمى بالــ  و

  .هي القيمة التي يضبط عليها الجهاز R= Z nZو
 ؟ Admittance Relayأو  MHO relayسمى هذا الجهاز بــ الماذ 4-4-2

 على الصورة التالية: Eq. 4-6 يمكن وضع
)-(cos  R< Z measuredZ  

 
cos(𝜃 − 𝜏)

𝑍𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑

=
1

𝑍𝑅
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𝑌𝑚 cos(𝜃 − 𝜏) =
1

𝑍𝑅

 

𝑬𝒒. 𝟒 − 𝟕:  𝑌𝑚 =
1

cos(𝜃−𝜏)×𝑍𝑅
  

لتصبح يمكن مع إعادة صياغتها  diagram Impedanceالتي يمكن رسمها على الــ  Eq. 4-6إذن نفس 
، mZبدلا من  mY استخدامو ، Admittance diagram رسمها على الــوبالتالي يمكن ، Eq. 4-7كما في 

ثابتة للجهاز الواحد. ولذا صار   زاوية العزملأن ، معادلة خط مستقيم هيولكن المفاجأة أن المعادلة الأخيرة 
 .MHOويسمى أيضا بالــ  admittance relayالأشهر أن يوصف هذا الجهاز بأنه 

يمكن فقط مقارنة القوانين  MHO Relyوبين الــ  Impedance Relayالفرق بين الــ توضيح مزيد من ول
 الحاكمة للنوعين.

 هو ببساطة: Impedance relayفالقانون الذى يحكم عمل الــ 

|𝑍𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑| =
|𝑉𝑅|

|𝐼𝑅|
< |𝑍𝑠𝑒𝑡|  

 Settingر عن قيمة الـ ـالمحسوبة من قسمة الجهد على التيا measured impedanceنقصت الـ ـإذا  بمعنى
 .tingsetZفصل مباشرة. وأنت هنا تضبط الجهاز على قيمة واحدة هي الــ إشارة فسيرسل

 :فهو MHO Relayأما القانون الحاكم للــ 
 )-cos ( R< Z measuredZ 

RZ هي القيمة التي يضبط عليها الجهاز.  

والثانية هي زاوية العمل  RZى قيمة الأول :14-4بمعنى أنت تحتاج هنا إلى ضبط قيمتين كما في الشكل 
  ثم تقارنهم بــmeasuredZ  التي تظهر بعد حدوث العطل )طبقا للمعادلة السابقة( فإذا كانتmeasuredZ  أقل

 .التاليفيجب فصل الخط فورا كما في المثال 
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 14-4شكل 

العادى  Impedance relayع الــ أنه لا يتأثر بالتحميل الزائد الذى قد يخد MHOومن أهم ميزات الــ 
هنا فبسبب زاوية الميل ستظل نقطة التحميل الزائد خارج الدائرة كما في المثال أما ، بسبب ارتفاع قيمة التيار

 .التالي

 2- 4مثال 
 

a. Find the value of Zn for a mho relay with torque angle,  = 75° which has to 
give 100% protection to a 50 km long 110kV transmission line with 
impedance 0.8Ω per km and TL angle,  = 80°. 

 
b. If the maximum load on this line is 1000A at 30 ̊lagging, is there any 

possibility of relay tripping on load? Given CTR 1000:5. 
 

Ans:  
a. The two design parameters of a mho relay are ZR and torque angle, . Here the 

torque angle,  of the relay has been selected as 75°. 
 

The transmission line impedance 𝑍𝐿𝑖𝑛𝑒 as on primary = 
 0.8 × 50 = 40Ω 
 
𝑍𝐿𝑖𝑛𝑒 (secondary) = 𝑍𝐿𝑖𝑛𝑒 (primary) × 𝐶𝑇𝑅

𝑉𝑇𝑅
  

https://circuitglobe.com/wp-content/uploads/2016/07/operating-characteristic-of-mho-relay-compressor.jpg
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Where CTR ratio = 200 and VTR ratio = 1000 
 
𝑍𝐿𝑖𝑛𝑒 (secondary) = 40 × 200

1000
 = 8Ω  

 
To calculate the Setting value for ZR, make sure that 
 
𝑍𝐿𝑖𝑛𝑒 > ZR Cos (  – )  
 
where 𝜃 = angle of transmission line  
 
𝑍𝑅 > 𝑍𝐿𝑖𝑛𝑒

𝐶𝑜𝑠(−)
 = 8

𝐶𝑜𝑠 (80 − 75)
 = 8

𝐶𝑜𝑠 5
 = 8.03Ω,  

 
This value is to be set on the mho relay. 
 

b. The Maximum Load current = ILoad = 1000A 
 

𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒

√3 × 𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑

=
110000

√3 × 1000
= 63.5Ω 

 

𝑍𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 = 63.5 ×
𝐶𝑇𝑅

𝑉𝑇𝑅
= 63.5 ×

200

1000
= 12.7Ω  

 
Since this value will not fall within the operating circle since 𝑍𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 > Z𝑛 cos 5, 
the mho relay will not trip for this load. 

 

 منها: MHO Relayأنواع متعددة تندرج كلها تحت المسمى العام وهو الــ هناك 
 Polarized MHO Relaysالــ  4-4-3

حيث أنه الأقل ، Polarized MHO انتشارا النوع المعروف باسم الــ MHO Relaysمن أكثر أنواع الــ 
 PolarizedVجديدة تسمى  إشارة استخدامفى  Relay MHOويختلف هذا النوع عن ، عطالبــمقاومة الأ تأثرا

 .FIو  FVبالإضافة إلى 

 FRقوع نقطة العطل خارج حدود التشغيل بسبب وجود مقاومة العطل وهذا النوع حاول التغلب على مشكلة و 
المشكلة بجعل حدود منطقة الحماية تميل  هتغلب على هذال تم وقد .15-4كما في الجزء العلوى من الشكل 
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مما يؤكد نجاح هذا النوع فى التغلب على مشكلة  15-4أكثر إلى اليمين كما في الجزء السفلى من الشكل 

 .FRالمقاومة 

 الأولتقع معظمها داخل المربع  MHOفي هذا النوع وغيره من أنواع الــ  Relayلاحظ أن منطقة عمل الــ 
ه العكسى )المربع الثالث( مما يعنى نجاحه الاتجافى  عطالمما يعنى أنها بطبيعتها صارت لا تتأثر بالأ

 Impedanceي كان يعانى منها الــ هات التالاتجافى كل  عطالفى التغلب على مشكلة الاستجابة للأ أيضا

relay . 

 

 
 على مشكلة مقاومة العطل MHO Relayتغلب الــ  15-4شكل 

ــــــ  4-4-4   .Lenz Charالـ

، التى تعطى خصائص أكثر دقة لجهاز الحماية شكالومع انتشار أجهزة الوقاية الرقمية ظهرت العديد من الأ
 و Loading Areaلة بين ـــــــــــــــــائص هو زيادة المساحة الفاصوأكثر ما يشغل بال المصنعون لهذه الخص
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)الجزء الأيمن( نجد أنه مع التحميل العالى ربما  16-4فعلى سبيل المثال في الشكل ، Fault Areaبين 
أمكن  Digital Protectionلكن وبسبب تكنولوجيا الــ ، Mhoداخل دائرة الــ  Impedanceتقع نقطة الــ 

ل منطقة الحماية لتصبح على شكل عدسة كما في الجزء الأيسر وبالتالي نتجنب الفصل الخاطئ عند تشكي
 التحميل العالى.

 
 
 

  

 

 

 

 16-4شكل 

وهى بأن منطقة العطل بعيدة  أخرى بميزة  17-4كما فى الشكل  Lenz Characteristicتتميز الــ  أيضا
زيادة المساحة بينها وبين منطقة الأحمال مقارنة بــالــ  مما يعنى، Load Swingعن منطقة تأرجح الأحمال 

MHO  الــ  داخلالتقليدى حيث يمكن رسم هذه العدسةMHO .التقليدى  

  
 Lenz Charمنطقة عمل الــ  17-4شكل 

 التقليدي قد يسبب فصل غير مرغوب فيه أثناء تأرجح الأحمال كما في الشكل MHOلاحظ أن الــ 
  .)الدائرة المنقطة(
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ـــ 4-4-5  Quadrilateral Relay الـ

، Resistive reachمع مرونة في تحديد الــ  Reactance Relaysهو يعتبر أساسا نوع من أنواع الــ 
 استخداموتأثيرها الخاطئ على القياسات من خلال  FRوبالتالي يمثل أسلوبا جديدا للتغلب على مشكلة 

يمكن أن تتشكل لاحظ هنا أن حدود مناطق التشغيل  .18-4الخصائص المضلعة التى تظهر فى الشكل 
بمعنى أنه ، على أكثر من مستوى( Reachهات )ويمكن التحكم في الــ الاتجامختلفة في جميع  أشكالب

حسب ظروف التشغيل وطبيعة  X-axisأو فى اتجاه  R-axisيمكن مثلا زيادة مدى المنطقة فى اتجاه 
لتفادى كل المشاكل السابقة. ومن ثم فليس  Relayيعطى مرونة كبيرة للــ فى هذه المنطقة. وهو ما  عطالالأ

 الأكثرأو على الأقل هو ، ا فى كافة الشبكاتاستخدامانتشارا و  الأكثرأن تعرف أن هذا النوع هو الآن غريبا 
 أضلع ومن هنا جاء اسمه. أربعةلاحظ أن له  الأرضية. عطالاستعمالا فى الوقاية ضد الأ

 

 
 Quadrilateral Relayتقسيم المناطق فى الــ  18-4شكل 

 Offset MHO Relayجهاز الــ  4-4-6

كان العطل إذا  RZفإن هناك خطأ سيحدث فى قياس الــ  19-4عند تغذية عطل من جهتين كما فى الشكل 
 :Eq. 4-8كما فى ، خلال مقاومة

𝑉𝑅

𝐼𝑅
= 𝑍𝑅 =

𝐼1𝑍𝐹 + (𝐼1+𝐼2)𝑅𝐹

𝐼1
 

= 𝑍𝐹 +
𝐼1 + 𝐼2

𝐼1
𝑅𝐹 
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𝑬𝒒. 𝟒 − 𝟖: 𝑍𝑅 = 𝑍𝐹 + 𝐾𝑅𝐹   
( وفى حالة زيادة التيار  FK R)  Impedanceوما يهمنا هنا فقط أن نشير إلى أن هذا الخطأ فى قياس الــ 

ليلا إلى المربع الرابع كما فى ق RZسيحدث أن يتم ترحيل متجه الــ  Remote end خرى القادم من الجهة الأ
 .19-4الشكل 

XS! R1 I1

I1+I2

I2

RF

XS2

E1

E2

I1
I2

E1 E2

I2+I1

ZF KRa

ZR

 
 تأثير تغذية عطل من الجهتين 19-4شكل 

 

، Remote endكان مصدر تغذية العطل أضعف من المصدر الموجود فى الــ إذا  وتزيد هذه المشكلة
عندئذ ، لبعيد باتجاه المصدر القريبكان من المصدر ا الأصليأو أن اتجاه التغذية ، S2X >S1 Xبمعنى أن 

الجزء المضاف  إشارةلأن  قليلا إلى المربع الثانى وليس الرابع RZيمكن أن يتسبب ذلك فى ترحيل متجه الــ 
اتجاه التيار. ومن هنا تظهر أهمية أن يكون هنا جزء من دائرة الــ  انعكاسبالخطأ تصبح سالبة بسبب 

MHO  فى المربع الثانى. آخر فى المربع الرابع وجزء 

كان المصدر ضعيفا إذا  كانت الشبكة تعانى من هذه المشاكل خاصةإذا  Relayولزيادة تحسين أداء الــ 
الذى يتميز كما ذكرنا بأنه مرحل أكثر جهة المربعين ، Offset MHOفيمكن استعمال النوع المعروف بــ 

 .20-4كما فى الشكل الثانى والرابع نتيجة زحزحته عن نقطة الأصل إلى أسفل 
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 20-4شكل 

 Memory Actionالـــ  استخدام 4-4-7

سيكون صغيرا مهما  أيضافإن الجهد الذى سيقيسه الجهاز  Relayكان العطل قريبا جدا من الــ إذا  فى حالة
صغير فإن جهاز  كان العطل قريبا جدا والجهدإذا  ولذلك ففى أجهزة الوقاية الحديثة، نت قوة المصدراك
أن العطل قريب جدا على الخط كما في الشكل الأيسر ويجب أن  الأول :لوقاية سيصبح أمام احتمالينا

)الجزء  21 -4يفصل فعندها يقوم جهاز الحماية بتوسيع مدى عمله للمربع الثانى والرابع كما في الشكل 
شكل الأيمن ويجب أن يتم يكون العطل خلف جهاز الحماية مباشرة كما في ال والاحتمال الثانى أن .الأيسر(

 .)الجزء الأيمن( 21 -4 وذلك بتحريك مدى التشغيل نحو الأعلى كما في الشكل، منعه من التشغيل

 

 21-4شكل 

المخزنة بالذاكرة قبل حدوث العطل مباشرة لمعرفة اتجاه مرور  الجهدوفى الحالتين يستخدم جهاز الحماية قيم 
 . القدرة قبل العطل

وليس الغرض من الــ  .polarization voltage or memory characteristicرف بــ يع وهذا الأسلوب
Polarization voltage حساب قيمة  ه فىاستخدامFZ ،لكننا نستخدم هذا ، فبالطبع ستكون القيمة خاطئة
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تيار العطل نحتاج ل فإنناه الاتجافمعلوم أنه لتحديد  .وهل هو أمامى أم خلفى؟، الجهد فقط لنحدد اتجاه العطل
قيمة جهد متاحة آخر ولذا نستخدم ، إلى الجهد لمعرفة الزاوية بينهما أيضاولكننا نحتاج  –وهو متاح لنا  –
فى الجهد فسيتم تحريك منطقة العمل كما في الشكل  نهيارفإذا ثبت أن العطل أمامى فى ظل هذا الا، لنا
وإذا كان العطل خلفى فستتحرك الجهد الدقيقة.  ولن نحتاج لقيمة، وبالتالي يتم الفصل فورا الأيسر 4-21

 الدائرة كما في الشكل الأيمن.

 ملحوظة هامة جدا:

لكن ، الأجهزة القديمةوهذا صــــــحيح في ، يفهم من العرض الســــــابق أن هذه الأنواع مســــــتقلة عن بعضــــــهاقد 
بمعنى أنه  Adaptively( يمكنه أن يغير حدود منطقة الفصل  Digital أن الجهاز الواحد )الآن الجميل 

 Offsetأثناء التشــغيل يمكن أن يكتشــف جهاز الحماية مثلا أن القيمة المقاســة صــغيرة جدا فعندها يضــيف 
لأســـفل كما في الحالة الســـابقة. كما يمكن لجهاز الوقاية الواحد أن يســـتخدم أكثر من خاصـــية لتأكيد العطل 

 إلخ. MHOمع الــ  Reactance C/Cفمثلا يستخدم الــ 
 مقارنة بين الأنواع الثلاثة 4-4-8

مركب على  Distance Relayنوع العلاقة التي تحكم الــ  اختياريوضح بالتفصيل كيف يمكن  التاليالمثال 
 MHOكــ  أخرى ومرة  Impedance relayومطلوب ضبطه ليعمل مرة كــ  Z = 3.6 + j 6 ohmsخط له 

Relay  ومرة ثالثة كــReactance Relay. 

 

 3- 4مثال 

A line section has an impedance of 3.6 + j6 ohms.  
a. If the relay is adjusted to operate for zero impedance short circuit at the end 

of the line section, show on the same R-X diagram operating characteristics 
of- 

(i) An impedance relay 
(ii) A reactance relay and 
(iii) MHO relay. 
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b. If an arcing short circuit occurs having an impedance of 2 + j 0 Ω anywhere 

along the line, determine for each type of distance relay the maximum 
portion of the line that can be protected. 

Solution: 

a. The characteristics of the relays are shown in Fig. 4-22. OA is the impedance 
phasor of (3.6 + j 6) ohms; OB = 3.6 units and BA = 6 units. 

i. The circle with O as center and OA as radius represents the 
characteristic of impedance relay.  

ii. A straight line drawn parallel to the R-axis at a distance of 6 units 
corresponding to the reactance of the line represents the characteristic 
of the reactance relay.  

iii. The circle drawn on OA as diameter represents the characteristic of 
the admittance or mho relay for the protection of the given line. 

 

 
Fig. 4-22 

http://www.engineeringenotes.com/wp-content/uploads/2017/12/clip_image010-28.jpg
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b. If the impedance of short circuit due to arcing is (2 + j 0) ohms, this is represented 
by taking OD = 2 units and drawing a line parallel to the impedance phasor OA 
cutting the mho relay characteristic at F and impedance relay characteristic at E.  
Then draw EM and FN parallel to R-axis to cut impedance phasor OA at M and 
N respectively. 

b-i. Then (OM/OA) x 100 gives the percentage of line protected by the 
impedance relay and  

b-ii. (ON/OA) x 100 gives the percentage of line protected by the mho relay. 
On measurement the impedance relay is found to protect 82% of the line 
while the mho relay is found to protect 77% of the line. 

b-.iii. The reactance relay is unaffected by the presence of the arc resistance 
and hence even with arc present, the percentage of the line that is 
protected by the reactance relay is 100%. 

 ضبط أجهزة الوقاية المسافية 5 -4 
 distance بحيث يقوم الـ، Zonesيجب أن تقسم المسافات بين المحطات إلى مناطق حماية متعددة ، نظريا 

relay ، على سبيل المثالR1  فى كامل المسافة بين المحطة  عطالبالحماية ضد الأ 26-4فى الشكلA 
أو بعد زمن قصير ، يتم فصله لحظيا Zone-1ى وأى عطل ف، Zone-1وتسمى هذه المنطقة ، Bوالمحطة 

فإن  Zone-2لو كان العطل فى المنطقة أما  .(CBشاملة زمن الــــ  60ms)في حدود  T1 جدا يساوى 
استمر العطل موجودا بنهاية فترة  إذا ثم يفصل الخط، )حوالى نصف ثانية( T2ينتظر فترة تأخير  Relayالــ

 )قد يصل إلى ثانية(. T3الفصل بزمن قدره  تأخرحيث ي Zone-3طل فى كان العإذا  هكذاو ، T2التأخير 

 

 
 التقسيم النظرى وزمن التأخير لمناطق الحماية الثلاثة 26-4شكل 
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ولكن الواقع العملى جعل التقسيم السابق مستحيلا بسبب الأخطاء المتوقعة من أجهزة القياس. فالجهاز يقوم 

فلو فرضنا أن مجموع الخطأ فى قياس الجهد والخطأ فى قياس ، fI/FVكما ذكرنا سابقا بحساب خارج قسمة 
التالي فهذا معناه أن المسافة التى يحسبها الجهاز معرضة لنفس نسبة الخطأ وب، ±% 10 التيار يصل إلى

فهناك احتمال أن يراه الجهاز عند  26-4فى الشكل AB % من طول الخط95العطل فرضا عند  فلو كان
كان الخطأ إذا  وذلك فى حالة، بمعنى أنه لا يزال يراه عطلا على الخط المراد حمايته() % من الطول 85

حيث سيفصل لحظيا ، أى مشكلة بالنسبة لزمن الفصل وفى هذه الحالة لا توجد لدينا (.-%10) بالسالب:
فى  الخطألأن  العطل بإصلاحنة المكلف اكما هو متوقع. لكن بالطبع ستكون هناك مشكلة لفريق الصي

 كم طوليا.  10كم مثلا معناه البحث فى منطقة قدرها  100% على خط طوله 10 قياس مسافة العطل بنسبة

بمعنى أنه خارج الخط المراد حمايته ، مثلا %105ستصبح لدينا مشكلة لو كان العطل على بعد  أيضا
 relayوهذه المشكلة تسمى أي وكأنه داخل الخط  %95فعندئذ ونتيجة الخطأ السالب يمكن أن يراه على بعد 

overreach .بمعنى أنه يغطى بالخطأ مسافة أكبر مما ينبغي 

% +( فهذا معناه أن جهاز الوقاية سيرى 10) كان الخطأ موجبا بنسبةإذا  أخرى و المشكلة تتكرر بصورة 
جهاز الخط وهذا معناه أن  % من طول هذا 105% من الخط وكأنه يقع عند 95العطل الموجود مثلا عند 

سيفصله بزمن تأخير  التاليوب، للخط المراد حمايته التاليالوقاية سيرى العطل بالخطأ وكأنه واقع على الخط 
T2  كوقاية احتياطية وليس كوقاية أساسية كما كان يجب أن يكون. وتسمى هذه المشكلة بالــrelay under 

reach بمعنى أنه لم يعد يغطى المنطقة المفروض عليه حمايتها. 

على فلسفات  Distance Relays ولعلاج المشاكل السابقة وخاصة أخطاء أجهزة القياس فقد اعتمدت أجهزة 
-4ولكل منطقة حدودا معينة تظهر فى الشكل ، مختلفة تهدف فى مجملها إلى تقسيم الخطوط إلى مناطق

 .26-4ت فى الشكل من الحدود النظرية التى ظهر أقل  وهى كما تلاحظ، 27
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 الحدود الواقعية لمناطق الحماية الثلاثة 27 -4شكل 

 Zone-1 الأولىحدود المنطقة  4-5-1

فى  1Lوهو الخط ، من طول الخط المراد حمايتهفقط  %90 إلى %80وهذه يتم ضبطها بحيث تغطى 
 سنتعرض لها لاحقا. أخرى وتتوقف النسبة المختارة على دقة أجهزة القياس المستخدمة وعوامل  الشكل.

 
 Zone-2 حدود المنطقة الثانية 4-5-2

للخط المراد حمايته وشكل الشبكة المتصل  التاليوهذه يتم ضبطها بطرق مختلفة تعتمد على طول الخط  
لكن فى كل الأحوال يجب أن تغطى  .بها ) خاصة عندما يكون هناك أكثر من خط خارج من نفس المحطة(

Zone-2  هنا إلى أن زمن فصل  الإشارة. وتجدر التاليط ي( كله + نسبة من الخالأساس) الأولالخط
Zone-2 على العكس ، أى أنها تعمل بزمن تأخير، يكون فى حدود ربع ثانية وربما يصل إلى نصف ثانية

 فى الخطوط المتتالية. Zone-2الذى يفصل لحظيا. وغالبا لا يحدث تنسيق بين  Zone-1من 

ليه إمساويا  لطول الخط المراد حمايته مضافا  Zone-2 ومن أشهر حدود الضبط المستخدمة هو أن يكون  
لابد من التأكد من ألا تزيد حدود و  .للخط المراد حمايته لىاخط ت أقصر% ( من طول 50% )وأحيانا 20

2-Zone  1بأى حال من الأحوال عن حدود-Zone  الأصليالخاصة بأى خط تالى مباشرة للخط . 
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اد على التوازى مع الخط المر آخر  فى حالة وجود خط 2Z ى يغطيهلكن يعيب هذه الطريقة أن الجزء الذ
 F1فالعطل عن النقطة  .28-4لهما قصيرا كما فى الشكل  التاليكان الخط إذا  حمايته يكون صغير جدا

فستعامل ، B-Cوبالتالي صغر النسبة من طول  B-Cلكنها بسبب قصر الخط ، Zone-2فى الشكل تقع فى 
 .Zone-3وكأنها فى 

 
 28-4شكل 

 
  29-4شكل 

فى حين أن ، ا  كان طول الخطين المتوازيين قصير إذا  كبير جدا Zone-2وربما يكون الجزء الذى يغطيه 
حيث كان من ، يحدث عكس المشكلة السابقة التالي. وب29-4لهما طويل جدا كما فى الشكل  التاليالخط 

 نية.المفترض فصل العطل كمرحلة ثالثة لكنه سيفصل كمرحلة ثا

بشرط  % من طول الخط المراد حمايته120بحيث تساوى  Zone-2تضبط  أخرى فلسفة  لذا فقد استخدمتو 
 2Lطول  كان إذا وهو ما يمكن أن يحدث، التالي% من طول الخط 50أكثر من  Zone-2ألا يتعدى مدى 
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عند ذلك لا و ، نفسه 2Lربما تكون أكبر من  1L% من طول 20فعندها سيكون  1Lأقصر بكثير من طول 
  .الثانى ختياريصلح هذا الا

% من 50+  الأصلي% من الخط 100حيث تضبط لتكون  Zone-2قيمة  اختيارفلسفة ثالثة في وهناك 
أبحاث منشورة للمؤلف تعالج  الكتابوفى نهاية  .معاوقة محول التوزيع الموجود في نهاية الخط )إن وجد(

 .هذه المشاكل
  Zone-3 حدود المنطقة الثالثة 4-5-3

، أيضالأطول خط تالى له بالكامل  بالإضافةوهذه فى الغالب تكون بحيث تغطى الخط المراد حمايته كاملا 
على سبيل المثال فإن حدود ، (التاليمعاوقة المحول المركب في نهاية الخط  % من25 أيضا)وقد يضاف 

Zone-3  الخاصة بــR1  تساوى  27-4فى الشكل 

 (Tr5 Z+ 0.2 L2+ Z L1=Z3Z). 

مضافا إليها معاوقة المحول  الأولمن مجموع معاوقة الخط أقل  (Zone-(3ويشترط أن تكون معاوقة 
  الموجود فى المحطة عند نهاية الخط المراد حمايته

 Zone-3على  Load Encroachmentتأثير مشكلة الــ  4-5-4

مضافا إليه معاوقة محول  AB من مجموع معاوقة الخطأقل  3Zيجب أن تكون السابق  27-4في الشكل 
أكبر من مجموع هذه المعاوقات فهذا معناه أن  Zone -3لأنه لو كانت معاوقة  .Bالتوزيع فى المحطة 

) أى فى  للمحول Secondary Sideالتى يمكن أن تحدث فى  عطالبالأ يتأثرجهاز الوقاية يمكنه أن 
فى هذه الحالة  يتأثرجهاز الوقاية يمكن أن لأن  طلقةوهذا الاحتمال يجب استبعاده بصورة م، دوائر التوزيع(

أى ، Encroachment Loadوهو ما يعرف باسم ، عطالبتغير الأحمال ويعتبرها صورة من صور الأ
 وعلى مهندس الحماية التأكد من عدم وجود هذه المشكلة. ، و تخطى الحملمشكلة تجاوز أ

 :التاليلاثة على النحو الث Zones يلخص قيم الضبط للــ التاليوالجدول 

𝑍1 = 0.85 × 𝑍𝐿𝑖𝑛𝑒 
𝑍2 = 𝑍𝐿𝑖𝑛𝑒 + 0.5 × 𝑍𝑆𝐻𝑂𝑅𝑇𝐸𝑆𝑇−𝐿𝐼𝑁𝐸 
𝑍3 = 𝑍𝐿𝑖𝑛𝑒 + 𝑍𝐿𝑂𝑁𝐺𝐸𝑆𝑇−𝐿 + 0.25 × 𝑍𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 
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 منطقة الحماية الغير اتجاهية 4-5-5

وتتميز هذه ، كمنطقة رابعة إلى مناطق الحماية الثلاث Zone-4فى بعض أجهزة الوقاية الرقمية تضاف 
وهذا يعنى  .Zone-1% من 15-10يقدر بحوالى  reverse reachالمنطقة الجديدة بأن لها مدى خلفى 

 عطالوالهدف من هذه التغطية الخلفية هو العمل كوقاية احتياطية للأ، Non-Directional Zone أنها
مع ملاحظة أن المدى الأمامى لهذه  .Breaker Failureما تعتبر وقاية فى حالة . كBBالتى تقع على الــ 
 .المراد حمايته الأصلي% من طول الخط 250ويصل إلى  Z3المرحلة أكبر من 

إلى هذه  Relayوبالطبع لن يصل الــ ، وزمن الفصل لهذه المرحلة كبير جدا وقد يصل إلى عدة ثوانى
 Breakerدوث ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــإضافة إلى ح Backupوكذلك الــ  Mainالــ ايةـــــــــــــــــــــــــــــــــــــالوقفشل المرحلة إلا بعد 

Failure .فى اكتشاف العطل. وهى حالة يفترض أنها نادرة لكنها يمكن أن تحدث 

والتى ربما لا يكون هناك  Relay القريبة جدا من عطالوهى اكتشاف الأ Zone-4لـ  أخرى وهناك فائدة 
على العمل واكتشاف  Directional Unitلا يكون هناك قدرة للـ  التاليوب، Phase Voltageقيمة تذكر للــ 

 . Non-directional Zoneلكنها تقع ضمن عمل ، عطالهذا النوع من الأ

  Distance Relayتواجه الـــــ  مشاكل 6 -4

فلا يزال هناك عدة مشاكل  Distance Relaysوصول إلى الأداء الجيد لأجهزة لل ورغم المحاولات السابقة
 من أهمها: Distance Relaysمشهورة تؤثر على أداء الـــ 

1- Overreach and  
2- Parallel lines  
3- Underreach,  
4- In-Feed 
5- Power Swing  

 Overreach مشكلة الـ 4-6-1

ذلك المشاكل التي أشرنا إليها ونحن نشرح المعادلات المستخدمة في حسابات أجهزة القياس وك نتيجة أخطاء 
من قبل فإن جهاز الوقاية المسافية يمكن أن يرى العطل البعيد كأنه  التى أشرنا إليها و Impedanceالــ 

و ، الحقيقية Impedanceمن الــ  أصغربمعنى أن الجهاز يرى معاوقة ، قريب )إذا كان الخطأ بالسالب(
مدى بالخطأ  بمعنى أنه صار يمكنه أن يغطى reach-Overقول أن الجهاز قد حدث له نفى هذه الحالة 



 
 
 
 

 الوقــــــــــــــاية المسافيــــــــة :الرابـــــــــــــــعالفصل 

 
 

215 

لأنه طالما أن الخطأ الذى يضاف إليه بالسالب فسيظل الجهاز يعتقد أن العطل ، له الحقيقيأكبر من المدى 
 .الطبيعيلا يزال فى مداه 

 مشكلة الخطوط المتوازية 4-6-2

هى مشكلة خروج أحد خطين  Over-reachل التى تصنف على أنها من مشاكل الــ من أشهر المشاك
 Relayالتى يراها كلا الــ  Impedanceفقبل خروج هذا الخط كانت الــ  متوازيين من الخدمة وبقاء الآخر.

ويطرح ، 30-4فى الشكل  mZ بين الخطين ويرمز لها بالرمز Mutual Impedance تتأثر بما يعرف بــ
  .ثيرها من الحسابات عند ضبط الجهازتأ

يظل الجهاز الذى بقى فى الخدمة يطرح قيمة  –دون تعديل فى قيم الضبط  –عند خروج أحد الخطين الآن 
mZ رغم أن ، من قيمة معاوقة أى عطلmZ المرحلة الثانية  أعطالفقد يرى الجهاز  التاليوب، لم يعد لها وجود

 من الحقيقية.أقل  الجهاز يرى معاوقةلأن  Over-reachأمام مشكلة ومن ثم فنحن ، كأنها مرحلة أولى
 وبالتالي تغطى بالخطأ مسافة أكبر من المفروض.

Zm

R

خط  مف ول وم ر 

 
 Over-reachأحد أمثلة الــ  30-4شكل 

طريق يتم حل هذه المشكلة ببساطة عن  Digital Relaysأنه فى أجهزة الوقاية الرقمية  الإشارةوتجدر 
 خرى والأ، كان الخطين معا فى الخدمةإذا  تكون أحدهما مناسبة، Settingتخزين مجموعتين من قيم الــ 

 من الخدمة.خر الآعلى أن يتم تفعيلها بمجرد خروج الخط ، مناسبة عند خروج أحد الخطين من الخدمة
  Underreachمشكلة الـ  4-6-3

الخطأ فى القياس موجبا( بمعنى أن الــ  كان ه بعيد )إذارأى الجهاز العطل القريب كأنإذا  و العكس 
Impedance Z الجهاز أكبر من الــ  االتى يراهImpedance قول أن الجهاز نوفى هذه الحالة ، الحقيقية
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 .الطبيعيمن  أصغرإلا لمدى  الصحيحةلم يعد قادرا على التغطية  بمعنى أنه reach-Underقد حدث له 

نى من اأن العطل خارج تغطيته مما يعنى أنه يع -بالخطأ  –صير سيرى الجهاز وخارج هذا المدى الق
 .Under-reachمشكلة 

  In –Feed مشكلة الـ 4-6-4

 Remoteة الخط ــــــــــــــــــــــــــــــــــــعند نهاي ةــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــإضافيوجود تغذية  Under-reachومن أشهر أمثلة 

In-feed Problem  31-4كما فى الشكل.  

 
 In-Feedمشكلة الــ  31 -4شكل 

 ويساوى: 2and I 1I يتأثر بالتيارين R1الجهاز طرفيفالجهد الذى سيظهر عند 

 
𝑉𝑅 = 𝐼1 ∗ 𝑍𝐿 + (𝐼1 + 𝐼2) ∗ 𝑍𝐹  

 

ستكون الــ  RIعلى  RV فقط وعند قسمة 1Iاوى جهاز الوقاية يس طرفيبينما التيار الذى يقاس عند 
Impedance  حسب  التى يراه الجهاز تساوىEq. 4-16: 

𝑬𝒒. 𝟒 − 𝟏𝟔:  𝑍𝑅𝑒𝑙𝑎𝑦 = 𝑍𝐿 + 𝑍𝐹 × [1 +
𝐼2
𝐼1

]  

 .F+ZLZتقاس والتى تساوى  أن ينبغى الحقيقية التى كان Impedanceوهى أكبر من الــ 

حيث يرى الجهاز معاوقة أكبر من الــ  High Impedance Faultلمشكلة هو لهذه اخر الآوالمثال 
Impedance وبالتالي تغطى بالخطأ مسافة  لا يستطيع أن يغطى بدقة المدى الكامل له. التاليالحقيقية وب

 من المفروض. أصغر
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 على قيم الضبط Infeed الــ يرتأثمعالجة  4-6-5

-Zoneالتي تقع في  عطالسابق شرحها على قيم المعاوقة المحسوبة للأال Infeed currentتؤثر ظاهرة الــ 

2 or Zone-3.  لــ والصورة العامةEq. 4-16  في حالة وجود أكثر منInfeed :تكتب على الصورة التالية 
𝑬𝒒. 𝟒 − 𝟏𝟕:  𝑍𝑅𝑒𝑙𝑎𝑦 = 𝑍𝐿 + 𝑍𝐹 × [1 + 𝐾1] 

 حيث 

𝐾1 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑒𝑑 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑦 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡
 

الثلاثة التي سبق  Zonesيتم تعديل الصورة العامة لحدود الضبط للــ ، Infeedوبالتالي في حالة وجود 
 التاليلتصبح على النحو  من هذا الفصل 4-4-4ذكرها في نهاية الجزء 

𝑍1 = 0.85 × 𝑍𝐿𝑖𝑛𝑒 
𝑍2 = 𝑍𝐿𝑖𝑛𝑒 + 0.5 (1 + 𝐾1) × 𝑍𝑆𝐻𝑂𝑅𝑇𝐸𝑆𝑇−𝐿𝐼𝑁𝐸 

𝑍3 = 𝑍𝐿𝑖𝑛𝑒 + (1 + 𝐾2) × 𝑍𝐿𝑂𝑁𝐺𝐸𝑆𝑇−𝐿 + 0.25 (1 + 𝐾2) × 𝑍𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝐹 

 حيث

𝐾1 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑒𝑑 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 (𝑒𝑥𝑐𝑒𝑝𝑡 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑖𝑛𝑒) 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑦 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡
 

 

𝐾2 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑒𝑑 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 (𝑒𝑥𝑐𝑒𝑝𝑡 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑖𝑛𝑒) 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑦 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡
 

 فيه تطبيق واضح للمعادلات السابقة. التاليوالمثال 

 

 5- 4مثال 
Consider a distance relay installed at the Station-10 in the circuit to 
Staion-11 in the system shown in Figure 4-29, which provides a 
schematic diagram of the primary TL impedances. Given: 

• The short-circuit study is shown in Figure 4-30.  
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• The CT and VT transformation ratios are 600/5 and 1000/1. 

 
Estimate the three-zone limits for the relay at station 10. 

 
 

Fig. 4-29 
 

 
 

Fig. 4-30 
Setting zone 1 
Z1 = 0.85 Z10-11 =0.85(7.21∟80.5 °) =6.13∟80-5 ° primary ohms 
 
Setting for zone 2 
Z2 = Z10-11 +0.5(1 + K1) Z9-11 
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In this case the infeed constant is defined as: 

 
 
For a fault at busbar 11 and from the short-circuit values in Fig. 4-33: 

 
 
 
This gives 

 
 
So that (1 +K1 ) = 4.38.  
Therefore, the setting for zone 2 is 
Z2 = Z10-11 + 0.5(1 + K1) Z9-11 
 
 
Z2 = 7.21∟80.50 ° + 0.5 × (4.38 × 0.712∟82.90 °) = 8.77∟80.93 ° 
primary ohms 
 
The setting for zone 3 is 
Z3 = Z10-11 + (1 +K2) Z17-11 +0.25(1 + K2) Ztransformer  
 
For a fault on busbar 11, the infeed constant is defined as 
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so that 
(1 +K2) =5.44∟-1.10 ° 
 
Therefore the setting for zone 3 is 
 
Z3 = Z10-11 + (1 +K2) Z17-11 +0.25(1 + K2) Ztransformer 
 
Z3 = 7.21∟80.50 ° + (5.44∟-1.10 ° × 8.07∟68.71 °) 
+ 0.25 × (1 + 4.44∟- 1.36 °) × 11.95∟90 ° = 114.35 ∟80.20 ° 
 
The relay settings, in primary ohms, can be summed up as follows: 

Z1 =6.13∟80.5 ° 
Z2 = 8.77∟80.93 ° 
Z3 = 114.35∟80.20 ° 

 
The secondary ohms are calculated using the following expression: 

𝑍𝑆𝑒𝑐 = 𝑍𝑃𝑟𝑖 ×
𝐶𝑇𝑅

𝑉𝑇𝑅
 

 
In this case CTR/VTR=120/1000=0.12, and, therefore, the relay 
settings, in secondary ohms: 
  

Zl=0.736 Ω ,  
Z2= 1.052 Ω, and  
Z3 = 13.72 Ω. 
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  POWER SWINGتأثير الــ  4-7

زوايا جهود المولدات المتصلة و  درة تحدث غالبا بسبب تغير في قيمأو تأرجح الق Power Swingظاهرة الــ 
 (Receivingوالجهد عند الــ  sendingوهى الزاوية بين الجهد عند  angle δبالشبكة )وبالتالي تتغير 

 Distanceوتشغيل خاطئ لأجهزة الــ ، دةوهى من الظواهر التى تسبب مشاكل عدي، فتتأرجح القدرة بينها

Relays.  كما قد تحدث هذه الظاهرة عقب حدوث اضطراب ضخم في الشبكة على سبيل المثال عقب
 حدوث عطل مثلا. 

جة الــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوالتيار نتي دــــــــــــــــــــــــــــير الذى يحدث في قيم الجهـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــيبرز حجم التغ 32-4والشكل 
Loss of Synchronism.  هذا الشكل يمكن أن نتوقع حجم التغير العشوائى الذى سيحدث في قيم من و

 .Distance relayالتي يحسبها جهاز الــ  Zالمعاوقة 

 

 
 32-4شكل 
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  Impedanceالذى تسير عليه قيمة الــ المسار  4-7-1

من تتبع  Power Swingالتي سيراها جهاز الوقاية أثناء حدوث الــ  Impedanceحساب قيمة الــ يمكن 
 :المعادلات التالية )يمكن القفز على هذه المعادلات والوصول للنتيجة النهائية(

𝐼𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦 =
𝐸𝑆∠𝛿 − 𝐸𝑅

𝑍𝑇
  

 

 طى بالمعادلات التالية:تع Relayالتي يراها الــ  Zوقيمة 

 

𝑍𝑠𝑒𝑒𝑛(relay) =
𝑉𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦

𝐼𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦
=

𝐸𝑆∠𝛿 − 𝐼𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦 𝑍𝑆

𝐼𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦
 

= −𝑍𝑆 + (
𝐸𝑆∠𝛿

𝐸𝑆∠𝛿 − 𝐸𝑅
) 𝑍𝑟 

= −𝑍𝑆 + 𝑍𝑟 (
1

1 −
𝐸𝑅

𝐸𝑆
∠ − 𝛿

)  

 التي يراها جهاز الحماية كما في seenZة الوصول للمعادلة التي تصف الــ بعمليات حسابية بسيطويمكن 
Eq. 4-18: 

 

𝑬𝒒. 𝟒 − 𝟏𝟖:  𝑍𝑠𝑒𝑒𝑛 = −𝑍𝑆 +
𝐾[(𝐾 − cos 𝛿) − 𝑗 sin 𝛿]

(𝐾 − cos 𝛿)2 + 𝑠𝑖𝑛2𝛿
 𝑍𝑟   

 

الأهم من ذلك أنها تتأثر بقيمة لكن ، sZتتأثر بــ  Impedanceأن قيمة الــ هو  Eq. 4-18ما يهمنا من 
التي  seenZكلما تغيرت قيمة الـــ  Oscillationوبالتالي كلما تغيرت هذه الزاوية أثناء عملية الـــ ، δ الزاوية

 يراها الجهاز.
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أقل  إلى Relayالتى يراها الــ  Zحيث تنخفض قيمة  Power Swingوهم ما يفسر التغير أثناء حدوث الــ 
وهكذا. مما يعنى أن ، أخرى ثم تعود وتنخفض مرة ، أخرى لكنها سرعان ما تزيد مرة ، Zone-1من حدود 

ويتم منع الجهاز من التشغيل الخاطئ عن طريق تتبع  فصل خاطئة. إشارة الجهاز يمكن أن يخدع ويرسل
  .RZمعدل التغير فى قيمة 

  Out-of-step Blocking Relay الــ استخدام 4-7-2

الوقاية المسافية بهذه الظاهرة تضاف على أجهزة الوقاية المسافية وحدة خاصة تسمى  ولمنع تأثر أجهزة
Out-of-step Blocking Unit  وهذه الوحدة تشبه تماما الــMHO Characteristic  لكنها أوسع وأكبر

 .33-4منها كما في الشكل 

 
 33-4شكل 

والدوائر الداخلية تمثل الــ ، Out-of-step Blocking Unit zones ofالــ  حدود الخارجية تمثلائر و فالد
MHO Characteristic وعند حدوث عطل فسيقطع مسار تغير قيمة الـ ، بحدوده الثلاثةimpedance 

locus  ومن  .أخرى الدوائر الخارجية أولا من جهة اليمين ثم يقطع الدوائر الداخلية ثم يقطع الخارجية مرة
فمعلوم أن معدل ، Power Swingم تمييز حدوث العطل عن حدوث الــ خلال هذه الملاحظة البسيطة سيت

 Powerيكون سريعا جدا بينما يكون أبطأ بكثير في حالات الــ  عطالفي حالات الأ Zالتغير في قيمة 

Swing  ومن ثم فيمكن قياس الزمن الذى استغرقه مسار الــZ  ليقطع الــPower Swing Detection 

Zone ،أمام حالة  أننامللى ثانية( فهذا يعنى  40كان هذا الزمن بطيئا )في حدود إذا  وبناء عليهPower 

Swing إشارة وعندها يتم إرسال Out-of-step Blocking أما، لمنع أجهزة الوقاية المسافية من العمل 
 .ة طبيعيةيعمل بصور  Distanceلهذه الوحدة ويترك جهاز الــ  blockingكان الزمن سريعا فسيتم عمل إذا 

 .Stable Power Swingدوث ــــــــــــــــــــــــــــــالة بحالة حـــــــــــــــــــــــــــــوتسمى هذه الح



 
 
 
 

 ةــــــــــة الكهربيــــــــــنظم الحماي  

 

224 
 Blackoutاحتمالية حدوث الــ  4-7-3

والتي يمكن أن يترتب عليها ، Unstable Oscillationلهذه الظاهرة وهو حالة الــ آخر لكن هناك سيناريو 
وبالتالي هناك احتمال ، أي خروج بعض وحدات التوليد بسبب تزايد سرعتها، synchronizationـ فقدان الـ
  .Blackoutلحدوث 

نلجأ إلى قاعدة "أخف الضررين" ونقصد بها هنا أن نقوم بعملية  فإنناولتجنب هذا السيناريو المأساوى 
Splitting  بحيث نقسم الــGrid عضها إلى عدد من الجزر المعزولة عن بIslands ، فهذا أفضل من

 فقدان الشبكة بالكامل.

في أي المواضع ستتم عملية تقسيم الشبكة؟ وكيف نضمن أن كل جزيرة من الجزر الناشئة  :المشكلة هنا هي
 سيكون التوليد فيها مساويا للأحمال بداخلها؟ 

يكون التوليد في الجزيرة عندها س BB-Aعند  Splittingلو حدث الــ  34-4في الشكل ، سبيل المثالعلى 
الــ على عكس الجزيرة اليمنى. وبالتالي سنستخدم  0.333pu)( أعلى من الحمل ) 0.666PUاليسرى ) 

Load Shedding ونقلل التوليد في اليسرى.، في الجزيرة اليمنى 

تكون لن نفقد أي حمل وس ننافهذا هو الحل النموذجى لأ BB-Bعند الــ  Splittingلكن لو حدث الــ 
 .متزنتينالجزيرتين 

 
 34-4شكل 

  Out-of-step Tripping Relay الــ استخدام 4-7-4

إلى تقسيم الشبكة بسرعة إلى مجموعة  Unstable Power Swingقد نحتاج في حالات الـ ـ فإننا، كما ذكرنا
 Out-of-stepوفى هذه الحالة نحتاج إلى ما يسمى ، جزر متزنة قدر الإمكان لمنع فقدان الشبكة كليا

Tripping Relay في الجزر الناشئة. تزانليحدد أي القواطع سيتم فصلها للوصول إلى أكبر قدر من الا 

 35-4يمكن تبسيطها من خلال الشكل  –بدون تفاصيل -وفكرة عمل هذا الجهاز 
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 35-4شكل 

حيث تنخفض  Electrical Center, ECيظهر ما يعرف بــ  Out-of-stepفمعلوم أنه أثناء حدوث الـــ 
، على هذا الخط Short circuitوهو ما يشبه حدوث ، على أحد الخطوط إلى الصفر Impedanceقيمة الــ

 . EC أي تخيلى وليس حقيقى لكنه يسبب هذا الــ fictious SCوبالطبع هو 

ذا هو وبالتالي يفصل هذا الخط بصورة طبيعية وه BCعلى الخط  ECففي الشكل السابق قد يحدث الــ 
وهذا هو المكان النموذجى  . وعندها ينقسم الشكل إلى جزيتين متزنتين تماما.36-4في الشكل  الأولالسيناريو 

 في هذه الشبكة للفصل.

 
 36-4شكل 

كما في السيناريو الثانى وهو ما يعنى وجود جزيرتين غير متزنتين.  CDقد يحدث على الخط  ECلكن الــ 
لتحديد أفضل الأماكن لعمل الــ  Wide Area Measurement خدم الــولتجنب هذا السيناريو أست

Splitting.  
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  عطالعند اكتشاف الأ Startingطرق البدء  8 -4

لتنبيهه إلى  Starting Function إشارة حتى يبدأ جهاز الوقاية المسافية فى العمل فلا بد من وجود
  .Detectionحلة مر  أيضاوتسمى  دوث عطلــــــــــــــــــــــــــح

لكن بصفة عامة لابد من ، فى هذه الأجهزة Startingمرحلة فى وع الأساليب المستخدمة فى العمل تتنو 
توافر بعض الشروط فى كل الأساليب المستخدمة. ومن أهم هذه الشروط أن يكون للأسلوب المستخدم القدرة 

 Fault) ن يتم تحديد نوعية العطل أ Startingمن الضرورى فى مرحلة و  .Faulty phasesيزيعلى تم

Classificationتحديد نوعية المعادلات المستخدمة فى حساب معاوقة العطل  ( من أجلFZ  كما سبق أن
 بينا.

 :هى، Starting وهناك ثلاث طرق أساسية لبدء أجهزة الوقاية المسافية

  متابعة ارتفاع التيار -1
  نخفاض الجهدمتابعة ا -2
  Impedanceقيمة الــ متابعة تغير  -3

 Overcurrent Starting الأولىالطريقة  4-8-1

فيها صغيرة فى  Zمع الخطوط التى تكون  وتستخدم أساسا، انتشاراى هى اسهل وأوسع الطرق الأولوالطريقة 
قيمتين فى حالة الخطوط المتوازية  استخداموغالبا يتم ضبطها على قيم محددة مع مراعاة  الطبيعيالوضع 

Parallel Lines ، لأن التيار سيتضاعف بصورة طبيعية فى حالة خروج أحد الخطين من الخدمة فلابد من
 عند ضبط الخطوط المتوازية.  أخذ هذه النقطة فى الاعتبار

 Under Voltage Starting :الطريقة الثانية 4-8-2

أو  Weak System صغيرا خاصة فى حالة Short Circuit Currentكان  إذا وتستخدم هذه الطريقة
ففى مثل هذه الحالات يصبح ، فى المحولات والمولدات High Impedance استخدامالتأريض بفى حالة 

وعندها نستخدم الانخفاض فى الجهد كعامل مساعد فى اكتشاف ، Starting صغيرا ولا يكفى لعمل SCتيار 
حيث يجب تجنب  Shut downاما مع الأخذ فى الاعتبار حالة خاصة وهى حالة فصل الخط تم .عطالالأ

ن الجهاز يعتبر الانخفاض فى إذلك فلمنع حدوث  و .أن يخدع الجهاز ويقوم ببدء خاطئ فى هذه الحالة
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ومن ثم فعند حدوث  .Minimum Currentالجهد مؤشرا على العطل بشرط وجود حد أدنى من التيار 
، % ؟ فإذا كانت الإجابة نعم70 حوالى إلى هل انخفض الجهد :ارتفاع طفيف فى التيار فإن الجهاز يختبر

كان الارتفاع فى التيار كبيرا  فغالبا لا ينظر لقيمة إذا  مع ملاحظة أنه، Distance Relayيتم بدء عمل الــ 
 ى.الأولالجهد كما فى الطريقة 

 Starting Under Impedance الطريقة الثالثة 4-8-3

 Relayوفى هذه الحالة فإن ، الرقميةأجهزة الوقاية المسافية  فى ايما لاساستخداموهذا الأسلوب هو الأكثر 
فإنه يزود بدائرة رابعة خارجية أكبر  Protective Zonesبالإضافة إلى الدوائر الثلاثة التى تمثل حدود 

المحسوبة داخل  Z. وبمجرد أن تقع قيمة Zone-4منهم وأوسع والتى سبق الحديث عنها وهى المعروفة بــ 
الدوائر الداخلية  إحدىفإما أن تنتقل نقطة الشغيل إلى  :startingذه الدائرة الكبيرة يبدأ الجهاز فى حدود ه

 Power مثل حالة أى منع التشغيل Blockingأو تظل فى الخارج فيتم عمل ، الثلاث )حالة العطل(

Swing.  تضبط قيم وأحياناZ  التي يحدث عندهاStarting  على نصف قيمة الــLoad Impedance ،
 : التاليكما في المثال  Load Impedanceوتحسب قيمة الــ 

 

 6- 4مثال 

 115وبفرض أن جهد المحطة ، MVA (j 13.2 + 30.4) فرضا أن القدرة المارة عبر خط ما تساوى 

kV ،احسب loadZ. 

 loadZومنها نحسب .S = 33.14 MVAالمعطاة نجد أن  P + jQمن قيم الــ 

𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑉2

𝑆
=

1152

33.14
= 399.03 Ω 𝑃𝑟𝑖 𝑂ℎ𝑚𝑠 

ها في ضبط الجهاز وذلك طبقا استخدامقبل  Secondary Ohmوهذه القيمة بالطبع يجب تحويلها إلى 
 للمعادلة:

𝑍𝑆𝑒𝑐 = 𝑍𝑃𝑟𝑖 ×
𝐶𝑇𝑅

𝑉𝑇𝑅
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  PILOT PROTECTIONمقدمة عن  9 -4

، من طول الخط %80وقاية المسافية لا توجد لديه مشكلة في حماية السابقة تبين أن جهاز ال جزاءفي الأ
حيث ، Pilot Protectionمبادئ الــ  استخدامالمتبقية؟ هذا الجزء المتبقى يتم تغطيته ب %20فماذا عن الــ 

وكذلك لحل  %20الخط المراد حمايته لتغطية هذه الــ  طرفيسيتم تبادل المعلومات بين أجهزة الوقاية على 
 عديدة. وبالتالي فالسؤال الذى سيتبادر للذهن هو:  أخرى مشاكل 

 وكيف ستتم عملية النقل؟، خرماهى المعلومات التي نحتاج لنقلها من طرف لآ

تمكن من اكتشاف عطل ما فإنه لن يتخذ قرارا إذا  الخط طرفيوعموما فإن أى جهاز عند أى طرف من 
أو ما يعرف باسم ، الخط طرفيين أجهزة الوقاية المركبة على بالفصل إلا بناء على بروتوكول متفق عليه ب

Pilot Schemes  وتكون المعلومات المتبادلة عبارة عنLogic Information  بمعنى لا يوجد نقل لقيم
كما سيتضح لاحقا. وهذا بالطبع يختلف  Relayتعبر عن حالة الــ  one or zeroالجهد والتيار بل فقط 

 Differentialالذى تتم فيه تبادل لقيم التيارات على الجانبين لأنه يعمل كــ  Pilot Protectionعن الــ 

Relay .وسنتحدث عنه في نهاية الفصل 
 نقل المعلومات.خطوات  4-9-1

إلى جهاز الــ  إشارة سيرسل مثلا( Distance relayفي حالة حدوث عطل فإن جهاز الوقاية ) 
Transmitter إلى الــ  إشارة ليرسل (37-4)شكل  لمحطةالموجود معه في نفس اReceiver  الموجود في

الآخر.  Relayللــ  خرى وهذا المستقبل يقوم بدوره بتوصيل المعلومة القادمة من الجهة الأ، خرى الجهة الأ
( ولذا فهذا النظام يسمى Transmitterعلى عكس الــ  ONفي الجهتين دائما  Receiverالــ  :ملحوظة

ON/OFF نه يمكن أن يكون هناك خلل في شبكة ى لذلك. وبالطبع يعيبه أاستدعإذا  إلا إشارة لا يرسل لأنه
  ولا يكتشف إلا وقت الحاجة إليه وهذا بالطبع غير مرغوب فيه. Communicationالــ 
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 37-4شكل 

ثم فهو يرسل ومن ، دائما ONمتصل  T/Rشيوعا هو نظام يكون فيه كلا من الــ  الأكثرخر الآالنظام 
فإذا ، ( ليضمن سلامة شبكة الاتصالات Guard Signalعلى الخط بتردد معين )تسمى  إشارة باستمرار

فإذا استقبل الــ  300kHzمثلا إلى  50kHzلتردد المنقول من ل Shift يعملحدث عطل فإنه يغير 
Receiver ومن هنا  .قلها لجهاز الحمايةتردد مغاير للتردد الدائم فهذا يعنى أن هناك معلومة هامة يجب ن

 .Frequency Shift Keying, FSKسمى هذا النظام 
  Communication وسائط إرسال المعلومات الـ 4-9-2

ة أنواع الوسائط التى موجز نقدم بصورة  فإنناوقبل أن نشرح بالتفصيل البروتوكولات المتبعة بين أجهزة الوقاية 
 :شاراتالإلنقل هذه  تستعمل

وهو كابل خاص مخصص فقط لنقل هذه  Pilot Wireما يعرف بـ  استخدامذه الوسائط من أهم ه -1
ويكون معزول جيدا حتى لا يتأثر بالذبذبات والجهود المحيطة به والتى يمكن أن تولد فيه  شاراتالإ

induced voltage  كم. 25بطريق الخطأ. ويصلح هذا الكابل للأطوال حتى 

خلالها وهى الأكفأ بين طرق النقل  شاراتالإلنقل  Fiber Optic cables استخدام أيضايمكن  -2
كم حيث تنقل  150الأعلى تكلفة. وعادة تستعمل فى الخطوط حتى  أيضالكنها بالتأكيد هى 

 .38-4ل ــــــــــــــــــــــكهربية كما في الشك إشاراتضوئية وليست  إشاراتعلى صورة  شاراتلإ
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 38-4شكل 

 .39-4بل الفايبر داخل خط الأرضى أعلى برج النقل كما في الشكل وغالبا يوضع كا

 
  39-4شكل 

 

المنقولة بين  شارةبين المحطتين ويكون التردد للإ Micro Wave Channelكما تستخدم أحيانا  -3
3000-12000 MHz عدة اـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــلكن يجب أن يتم التواصل بين الأطباق على قLine of 

Sight  ولذا تحتاج أحيانا إلى خر الآبمعنى أن كل طبق يرىRepeater units  عوائق  وجدتإذا
 (.40-4طبيعية )شكل 
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  40-4شكل 

حيث  Power Line Carrier PLCما يعرف بـ  استخدام شاراتالإومن الطرق المستخدمة لنقل  -4
نفسه وهذه الطريقة هى الأنسب لا  powerعلى خط الـ  Communicationالـ  إشاراتيتم نقل 

سيما مع الخطوط الطويلة التى تصل إلى عدة مئات من الكيلومترات. وسنتحدث عنه تفصيلا في 
 لأهميته. وفيما يلى مزيد من التفصيل حول الطريقة الأخيرة. التاليالجزء 

 Power Line Carrierنظام الــ  4-9-3

يتراوح بين  50Hzلكن بتردد مختلف عن الــ  الأصليط القوى في هذا النظام يتم نقل المعلومات على خ
30-500 kHz.  200لاحظ أن الخط قد يكون حاملا لــ MW  50من القدرة على تردد Hz ، لكنه يحمل

 .kHZ 500بتردد يصل كما قلنا إلى  10Wمعلومات بقدرة لا تتجاوز 

من الدخول للمحطة وضمان توجهها  اراتشالإووظيفته منع  Line trapوجود الــ  41-4لاحظ في الشكل 
و المصيدة مكونة أ Trapالموجود في كل محطة حسب المسار المنقط في الشكل. وهذه الــ  Receiverإلى 

لها مقاومة عالية جدا مع  Resonance circuitوهما معا يشكلان ، كما هو واضح من مكثف وملف
أن المعلومات المنقولة على التردد وبالتالي نضمن  50Hzالترددات العالية ومقاومتها منخفضة جدا مع ال 

 . ذهابا أو إيابا المسار المرسوم بالشكل العالى ستسلك
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  41-4شكل 

ومن ثم يجب  الأصليالملف والمكثف موضوعان على التوالي مع الخط وبالتالي يمر فيهما التيار لأن  ونظرا
في المحطة وكيف أن  الطبيعييوضح حجمها  42-4والشكل  .لهما مرتفعة Rated powerأن يكون الــ 

 الملف كما هو واضح مصنوع من أسلاك سميكة جدا لتحمل قيم التيار.

  
  42-4شكل 

 .50Hzفوظيفته التأكد من مرور التيارات عالية التردد فقط ومنع مرور الــ  Coupling Capacitorالــ أما  
، في هذا المثال( 60Hz)  الأصليللتردد  kΩ 133قدرها  فسيمثل معاوقة 0.02ηfفلو كانت قيمته مثلا 

( كما هو واضح من الشكل  200kHzالمنقولة )فرضا  الإشارةلتردد فقط  Ω 40بينما سيمثل معاوقة قدرها 
 40خر الآالمرسوم في الشكل لتصبح قيمته هو  Line tunerالــ  . فإذا فرضنا أنه قد تم ضبط ملف4-43

Ω ة الــ فهذا يعنى أن معاوقCoupling Capacitor  مع معاوقة الــLine tuner  معا ستساوى صفر يعنى
المنقولة( سيدخل أو يخرج دون معاوقة تذكر في هذا المسار. وبالطبع تتكرر الدائرة  الإشارةأن التردد العالى )

 .أيضا خرى في الجهة الأ
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 43-4شكل 

 لتسريع الفصل PILOT SCHEMES استخدام 4-10

لو اعتمد  Distance Relayلكن المشكلة تكمن فى أن الــ ، أن بينا فهناك مراحل لفصل العطلكما سبق 
 Relayفقط على هذه المراحل المبرمجة داخله فقد تتسبب أخطاء القياس على سبيل المثال فى خداع الـ 

يسبب مشاكل عديدة وهذا إن حدث يمكن أن ، ى وكأنه فى المرحلة الثانيةالأولفتجعله يرى عطلا فى المرحلة 
فإن منظومة ، فكما هو معلوم .loss of stabilityمن أهم هذه المشاكل فقدان التوازن ، لمنظومة القوى 

الفصل عن هذا الزمن يصبح  تأخرإذا  ولكن، طالما كانت فى حدود زمنية معينة عطالالقوى تتحمل الأ
 .Unstableالنظام 

إلى  Transient أعطالمن  عطالفصل مشكلة تحول الأال تأخرالتى تنشأ عن  خرى ومن المشاكل الأ
 Autoفإن نظام الحماية يفتح الخط ثم يقوم  Transientفمن المعروف أنه عند حدوث عطل ، دائمة أعطال

Re-closure  فيعيد غلق الـCB تأخرفإذا ، بعد فترة وجيزة تكون كافية لإطفاء الشرارة الناتجة عن العطل 
فإن التأخير سيتسبب فى عدم إتمام إطفاء ، مسئولة عن فصل العطل عن العملال Two Relaysأحد الـ 

فرغم أنه هو  التاليوب، التيار خلال العطل سيستمر من الجهة التى لم تفصللأن  الشرارة الناتجة عن العطل
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رتب مما سيت، الشرارة إطفاءعلى أنه عطل دائم بسبب عدم إتمام الآن لكنه سيعامل ، فى الأصل عطل مؤقت

 سيفصل الخط بصورة دائمة ونفقده من الخدمة دون داع. Relayعليه أن الـ 

و هى طرق ، التغلب على هذه المشاكل فقد ابتكر مهندسو الوقاية طرقا لتسريع عملية الفصل ومن أجل 
 بين جهازى الوقاية الموجودين Logic Informationمتنوعة تعتمد فى فكرتها جميعا على تبادل المعلومات 

ولكنها ، )مثل قيم الجهد والتيار (خر الآوهذه المعلومات لا تشمل قيم فعلية من الطرف ، الخط طرفيعلى 
 :فى الغالب تشمل

 ( Transfer Tripping Schemeوذلك فى الأنظمة المعروفة باسم ) CBإما طلب فصل  •
  ( Blocking Schemes)وذلك فى الأنظمة التى تعرف بـ  CBأو طلب منع فصل  •

 :التالية سنعرض أشهر هذه الطرق  جزاءى الأوف
  Extension SchemeZone-1 الأولىالطريقة  4-10-1

يرى العطل بعيد  Relayهذا النظام يستخدم للتغلب على مشكلة شرارة العطل التى تتسبب دائما فى جعل الــ 
ت بين جهازى الوقاية وهى تستخدم حين لا يكون هناك وسيلة متاحة لتبادل المعلوما، الحقيقيعن مكانه 

ولكن ، Radial Systemد فقط كما فى حالة ـــــــــــــــــــــــــــــــــــجهاز واح استخدامالخط أو فى حالة  طرفيعلى 
 .Auto Re-closureجهاز  – استخدامو  –يشترط وجود 

و ، %120ه % فقط نجعل80فبدلا من جعله ، Zone-1وتعتمد فكرة هذا الأسلوب على عمل زيادة لمدى
ى لإعادة الأولليكون جاهزا للمحاولة  Auto Re-closureبمجرد حدوث عطل سيتم فتح الدائرة وتشغيل الــ 

وفى نفس الوقت وقبل أن ، الدائرة مفتوحةلأن  أطفئتفى هذه الأثناء تكون شرارة العطل قد ، غلق الدائرة
يعود لقيم الضبط التقليدية للمرحلة  Relay الــبإعادة غلق الدائرة فإن  Auto Re-closureيسمح لجهاز الــ 

  .%(80وهى ) ىالأول

 ....ماذا كسبنا من هذه الطريقة؟ :والسؤال

التى صارت معاوقتها  عطالفمعنى ذلك أن الأ %(120قد امتد لمسافة أطول )  Zone-1كون مدى  :أولا 
 .Zone-1ق سوف يتم اكتشافها ضمن نطا Arc Resistanceكبيرة بالخطأ بسبب وجود 

بغلق  Auto Re-closureوكما ذكرنا فإنه قبل أن يقوم الــ ، عند فتح الخط ستنطفئ شرارة العطل :ثانيا
معاوقة العطل  Relayوبعد غلق الدائرة سيرى الــ الآن .........الطبيعييعود للمدى  Relayالدائرة فإن الـ 
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التقليدية  Zone-1كان العطل بالفعل فى حدود ا إذ عندئذ، الشرارة قد اختفتلأن  الحقيقية دون أى زيادة
 %( فسيتم فصله بصورة دائمة وسيكون القرار صحيحا.80)

الخارجية التى لا تحدث خلال مقاومات خارجية وفى نفس  عطاللكن بالطبع هناك عيب واضح وهو أن الأ
الــ  فتح وغلق صحيح أنه بعد .% من طول الخط سوف يتم فصلها مؤقتا120الوقت التى تقع فى مدى 

Auto Re-closure لكن تظل هناك مشكلة تشغيل غير ضرورى للـ ، سوف يتم علاج هذا الفصل الخاطئ
CBs  .تؤثر بالطبع على عمره الافتراضى 

  DTT Direct Transfer Trip الطريقة الثانية 4-10-2

الموجود على  Relayالـ فصل إلى  إشارة الذى يكتشف العطل سوف يرسل Relayالـ  فى هذه الطريقة فإن
وفكرة عمله وسبب ، Direct Under Reach Transfer Tripوأحيانا يسمى هذا النظام  .خرالآالطرف 

  .التاليالتسمية تتضح من المثال 

 –بالخطأ  – Fعلى سبيل المثال ربما يرى العطل الموجود عند نقطة  45-4فى الشكل  Relay R-Aفالـ
وربما حدث خلال شرارة لها ، Bبسبب أنه قريب جدا من الطرف  Zone-3أو كأنه فى  Zone2وكأنه فى 

لأنه لم يستطع أن يرى العطل ضمن الـ ، Under reachوهذا يعنى أنه يعانى من حالة ، مقاومة عالية
Reach الخاص بــ Zone-1.  لكنR-A استخداموب DTT  التى  الإشارةسوف يفصل مباشرة بناء على

 .Zone-1ضمن  والذى رأى العطل بسهولةخر الآفى الطرف  الموجود R-Bستصله من 

 .تالية أخرى كما فى طرق  Local conditionsبدون عمل أى تأكيدات أو مقارنات مع  R-Aويتم فصل  
 .Under Reach و Directاللفظين  استخدامومن هنا جاء 

جب أن تكون دقة نقل واستقبال فلذلك يخر الآولكونه يفصل مباشرة بناء على المعلومة القادمة من الطرف 
عالية مع درجة عالية من التأمين لوسيلة نقل المعلومات بين الطرفين. لاحظ فى الشكل أن  شاراتالإهذه 

R-A أن يرى هو نفسه العطل فى ما إ :يفصل فى حالتينZone-1 ،من  إشارة أو فى الحالة الثانية تصله
 ا هو واضح فى الشكل.كم OR-gateولذلك نستخدم مفهوم ، خرالآالطرف 
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 DTTالطريقة الثانية  45-4شكل 

  Directional Comparison Blocking الطريقة الثالثة 4-10-3

منع  إشارة فإنه يرسل External Faultاكتشف عطلا خارجيا إذا  Relayفى هذا الأسلوب فإن الـ 
Blocking  فإن التاليوب، خرالآللـجهاز عند الطرفR-A Relay اكتشف إذا  يمكنه 46-4ل فى الشك

من الــ  Block إشارة الخاص به بشرط ألا يكون قد وصلته CBأن يفصل الـ Forwardعطلا من النوع 
Relay R-B  .عند الطرف الآخر 

 .Zone-1وكأنه داخل حدود  -بالخطأ السالب  –ربما بسبب أخطاء القياس قد يرى العطل  R-Aحيث أن 
 R-Aلــ  Blockingمنع  إشارة سيرسل Externalبسهولة أن العطل الذى يمكنه أن يكتشف  R-Bلكن 

  لمنعه من الاشتغال.

 Blocking إشارة الجهازين فى الفصل حيث لن تصل أى من تأخرلن ي Internalلاحظ أنه فى حالة العطل 
 خر. من أى منهما للآ

 Transmissionبكون  ( Zone-1 عطال)على الأقل بالنسبة لأ تأثراأقل  أن هذا الأسلوب مثلا أيضالاحظ 

Line  أصبحقد open circuit كنا نستخدم إذا  نتيجة العطلPLC ، لا يتأثر بتعطل وسيلة آخر )بمعنى
وإن كان بالطبع  فإذا لم تصل فإنه يشتغل. Blockingمنع  إشارة لأنه كما ذكرنا ينتظر، نقل المعلومة(

 ع في هذه الحالة.المن شارةنحتاج لإ نناالعطل خارجى لأإذا  سيتأثر
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 DCBالطريقة الثالثة  46 -4شكل 

  Permissive Under-reach Transfer Trip الطريقة الرابعة 4-10-4

فى فصل  ( 47-4مثلا فى الشكل  R-Bالفصل الواصلة من أحد الطرفين ) إشارة فى هذا الأسلوب تتسبب
أو المنطقة  Zone-1د رأى العطل فى ق R-A( بشرط أن يكون  CB-A)خر الآالجهاز الموجود فى الطرف 

 .ZAبـ  وهى التى تسمى فى الشكل، Extended Zone-1الموسعة والممتدة لها والتى تعرف بــ 

خر الآالواصلة له من الطرف  الإشارةللاستفادة من  R-Aأنه لكى يمكن السماح لجهاز الحماية آخر بمعنى  
 Tripتسريع الـ  إشارة استخدام" ب"سيسمحول أنه ونق، Under-reachingفإنه يجب أن يكون فى حالة 

. وهو بذلك يختلف عن الطريقة الثانية Permissive هنا جاءت تسميته ومن R-Bالتى وصلته من 
 لا تحتاج لشروط. لكنه متحفظ قليلا مقارنة بالطريقة الخامسة اللاحقة. والتي DTTالمعروفة باسم 

قد دخل بدرجة ما فى مرحلة  R-Aأن يكون  أنه يشترطخر آبمعنى ، ZAبدلا من  Z2وأحيانا نستخدم 
Starting "الواردة من  شارة" بالاستجابة للإليسمح لهR-B ،وهو ما  .شارةوبغير ذلك فإنه لن يستجيب للإ

 .AND-gateبأنه  –فى لغة الإلكترونيات  –أمام شرطين لابد أن يتحققا معا وهو ما يعبر عنه  أننايعنى 

 :فى حالتين Tripيحدث له CB-Aلشكل أن و يفهم من هذا ا

 .R-Aبواسطة  Z1فى حالة اكتشاف حدوث عطل فى أما  -1

 .خرى فصل من الجهة الأ إشارة وبشرط وصول ZAأو فى حالة حدوث عطل فى المنطقة  -2
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 PUTTالطريقة الرابعة  47 -4شكل 
 Permissive Over-reach Transfer Trip الطريقة الخامسة 4-10-5

 Relayالفصل تصدر من أى  إشارة الأسلوب يشبه تماما الأسلوب السابق مع فارق جوهرى وهو أن هذا
-Zone-1 or Zoneل فى ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــسواء كان العط Forward Faultرى ــــــــــالخط بمجرد أن ي طرفيعلى 

يمكن (  48-4مثلا فى الشكل  R-Bلى سبيل المثال )الواصلة من أحد الطرفين ع الإشارةثم إن هذه ، 2
 أيضاقد رأى هو  R-Aأن يكون  بشرط(  CB-A)خر الآفى فصل الجهاز الموجود فى الطرف  تتسببأن 

فإذا تحقق ، Over-reachingبمعنى أنه يجب أن يكون فى حالة ، Forward Zonesالعطل فى أيا من 
كان العطل خلال إذا  وهذا النوع مفيد جدا فى حالة. Relayباشتغال الـ  "سيسمح"فإنه  نهذان الشرطا

جاءت  إشارة هناك أنسيرى العطل ربما فى المرحلة الثانية لكن بما  Relaysكلا الــ  أنمقاومة عالية حيث 
 فسيتم فصل جهاز الوقاية.خر الآمن الطرف 

ففى بعض ، الخطأ فيها موجبايلاحظ أن هذا النظام مفيد جدا فى الخطوط القصيرة التى يكثر أن يكون 
الخط كل منهما سيرى  طرفيعند  Relaysالــ  فإن High Impedanceخلال  عطالالحالات مثل حالة الأ

ومع ذلك فسيتم فصل هذا العطل  –مثلا  Zone-3لكنه للأسف ربما يراه كل منهما فى  – Forwardالعطل 
 التاليمن الطرف الآخر( وب إشارة ن )عطل أمامى +كلا الجهازين سيتحقق لديه الشرطين السابقيلأن  سريعا

  .Pilot Schemesوهذه أحد أهم ميزات ، يفصلا كمرحلة أولى دون تأخير

الفصل هنا ( نجد أن  48-4الشكل ) بالنظر إلى لكن لاحظ الفرق عن النظام السابق )الطريقة الرابعة( 
( يمنع العمل في حالة ANDفوجود الـــ )، (securityأقل في ) وهذا يعنى أن أنه AND-Gateيعتمد على 

 (security) ( فهو الأفضل من ناحية الـPUTTأما النظام السابق )، و هذا عيب خطير، تعطل الاتصال
 ا.استخدامو الأكثر 
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 48-4شكل 

 PILOT PROTECTIONمنظومات الــ  4-11

صل في تسريع عملية الفصل لأجهزة الأخيرة من هذا الف جزاءاستخدم في الأ Pilot Schemesومصطلح الــ 
 Logicادلة عبارة عن ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــفي ذاك النظام كانت المعلومات المتب .Distance Relaysالــ 

Information  بمعنى لا يوجد نقل لقيم الجهد ولا التيار بل فقطOne or Zero . 

 Carrier أيضاه هنا والذى يسمى ـــــــــــــــــــــالذى سندرس Pilot Protectionــ وهذا بالطبع يختلف تماما عن ال

Current Protection  و فيه تبادل لقيم التيارات على الجانبين لأنه يعمل كــDifferential Relay ،
لة وقاية الخطوط وهى منظومة جديدة لا علاقة لها بالوقاية المسافية بل هي البديل للوقاية المسافية في حا

 القصيرة. 

، هناك العديد من أنظمة الوقاية المستخدمة في وقاية خطوط النقل تختلف حسب طول الخطأن فمعلوم 
 Pilotاف إليها الــ ـــــــــــــــــــــــــــويض Distance relaysيستخدم فيها الــ  لخطوط الطويلة ومتوسطة الطولفا

Protective Schemes  الحديث عنها فيما سبق من هذا الفصل.الذى سبق 

لصعوبة التمييز بين قيم تيار العطل في  Overcurrentالــ  استخداملا يصلح فيها فأما الخطوط القصيرة 
 Distanceالــ  استخدامكما لا يصلح لوقايتها  .التالي Sectionمثلا وبين قيمته في الــ  Sectionبداية الــ 

Relays  لتقارب قيم المعاوقة المقاسة مثلا  عطالكون صغيرة ولا يمكن التمييز بين الأمعاوقة الخط تلأن
 Carrier أيضاوتسمى  Current Differential relays استخدامومن ثم يكثر ، في أول الخط وآخره

Current Protection ، وهى نوع من أنواع الـــPilot Protection. 

مع بعض التعديلات كما في  Differential Protectionدأ الــ هذا النظام الجديد يشبه في أساسياته مب
 .L (line)مع إضافة حرف الــ  87ولذا ستلاحظ أن رقم الجهاز هو نفسه ، 49-4الشكل 
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  49-4شكل 

 sending الــــ ارى ــــــــــــــــحيث تقارن قيم تي Differential Protectionوالجهاز كما قلنا له نفس فكرة عمل الـ ـ

R, ISand Receiving ends, I  في الجهتين طبقا لقواعد الــComparison  المشروحة تفصيلا في الفصل
 .50-4الخامس. وكما هو واضح في الشكل 

 
 50-4شكل 

فعمليا تكون الدائرة المستخدمة أكثر تعقيدا رغم أن أصل ، من التبسيط للفكرة ايمثل نوع 50-4الشكل لكن 
  ة مقارنة تيارى الجهتين(.الفكرة لم يتغير)فكر 

  مثال شامل على ضبط أجهزة الوقاية المسافية 12 -4

To protect the 100km double circuit line between Green valley 
and Blue River substation using the model 2LFZP112 in the 
permissive overreach mode with forward looking zone 3 
comparators as per scheme POR 1 and to set the relay at green 
valley substation (figure 24). 
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System Data: 
Line length: 100 Km  

 
Line impedances: 

 
  ∠79.4°= 0.089+j 0.476=0.484 1Z 

 
Z0=0.426+j1576 =1.6322∠74.8° 

 

   ∠ − 4.6°3.3721 = z/0Z 

 

1,200/5:CT ratio 
 

VT ratio:230,000/115  
 

Relay settings : 
It is assumed that the two optional reach-stepped zones Z1X and Z1Y are 
not used and that only a three zone scheme is required  

 
Zone 1 reach settings: 
required zone 1 reach is to be 80% of the line impedance between green 
valley and the Blue River substations 

 

 Ratio of secondary to primary impedance = 
1.200/5

230,000/115
= 0.12  

  
Required Zone 1 reach = 0. 8 x 100 x 0.484∠79.4° x 0.12  

 
  = 4.64∠79.4° ohms secondary 
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nRelay zone 1 reach = KZ1 x KZPh x 5 /I 
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The relay coarse reach KZPH should be set to the nearest value below the 
required Z1 reach . It is important to set KZPH as high as possible . since the 
current setting of relay current level detectors is inversely proportional to 
KZPH and it is best to have relay sensitivity as high as possible  
 
KZPH settings 0.040 to 1.0 in step of 0.01 
 
Therefore . select KZPH = 1.0 
 
KZ1 settings 1.0 to 49.98 in steps of 0.02 
 

Required zone 1 multiplier setting KZ1= 
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑍𝑜𝑛𝑒 1 𝑅𝑒𝑎𝑐ℎ

𝐾𝑍𝑃𝐻/ In
 

   
  = 4.64 
Therefore , select KZ1= 4.64  
 
Relay characteristics angle THETA ph settings 50° to 85° in 5° steps 
Therefore, select THETA Ph =80° 
Actual zone 1 reach settings = 4.64∠80° ohms secondary 
  
Zone 2 Reach Settings: 
 
Required Zone 2 impedance = 
(Green Vally – Blue River )line impedance + 50%(Blue River- Rocky Bay line 
impedance) 
 
  =(100 +30 )x 0.484∠79.4° x0.12  
  = 7.56∠79.4° ohms secondary 
 
Relay Zone 2 reach = KZ2 x KZPh x 5 /In 

KZ2 settings 1.0 to 49.98 in steps of 0.02  
 

Required Zone 2 multiplier setting KZ2 =
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑍𝑜𝑛𝑒 2 𝑅𝑒𝑎𝑐ℎ

𝐾𝑍𝑃× 5 /In
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     = 7.56  
 
Therefore , select KZ2=7.56  
Actual zone 2 reach setting =7.56∠80° 

 

Zone 3 reach settings: 
 
Required Zone 3 forward impedance = 
(Green valley-Blue River +Blue River-Rocky Bay) x 1.2 
   
  = (100+60)x1.2x0.484∠79.4° x 0.12 
 
  =11.15∠79.4° ohms secondary 
  
Relay Zone 3 forward reach =KZ3 xKZPh x 5/ In 

 
KZ3 setting 1.0 to 49.98 in steps of 0.02 
 
Required Zone 3 forward reach setting multiplier KZ3 
 

   = 
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑍𝑜𝑛𝑒 3 𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑 𝑅𝑒𝑎𝑐ℎ

𝐾𝑍𝑃ℎ× 5 /In
 

    
   = 11.15 
 
Nearest KZ3 setting 11.14 

 
Actual Zone 3 forward reach setting 
  = 11.14 x 1 x5/5∠80° 

 
   = 11.14 ∠80° ohms secondary 
 
Required zone 3 reverse reach impedance = typically 10% zone 1 reach  
  = 0.1 x 4.64∠79.4°  
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  = 0.464∠79.4° 

 
Relay Zone 3 reverse reach = KZ3’ x KZPh x 5/ In 

 
KZ3’ settings 0.2 to 49.9 in steps of 0.1 
 
Required Zone 3 reverse reach setting multiplier KZ3’ = 
 

   = 
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑍𝑜𝑛𝑒 3 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑅𝑒𝑎𝑐ℎ

𝐾𝑍𝑃ℎ× 5 /In
  

    
  = 0.46  
Therefore , select KZ3’ = 0.5 
 
Actual Zone 3 reverse reach setting = 0.5∠80° ohms secondary 

 

Earth fault residual compensation settings  
 

Residual compensation factor KN = 
(ZL0 – ZL 1) 

3 ZL1
 

 

ZL0 – ZL 1 = (0.426 +j1.576)- 0.089+j0.476 
 
  = 0.337+j1.1  
 
  = 1.15∠72.9° 

 

KN = 
1.15∠72.9° 

3×0.484∠79.4° 
 =0.79∠ − 6.5° 

 

 

Residual compensator setting KZN =
(ZL0 – ZL 1) 

3 ZL1
×𝐾𝑍𝑃ℎ 

 KZN =0.79∠ − 6.5° x 1∠80° 

 
 = 0.79∠73.5° 
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KZN settings 0 to 1.36 in steps of 0.001 
 
Therefore , select KZN =0.79 and THETA N =75° 
 
 

Power swing blocking With the permissive overreach scheme POR 1, the 
power swing blocking characteristic Z6 is set concentric with the Zone 
3characteristic ,So that if the measured impedance locus travels into Z6 
characteristic but takes longer than timer TZ6 setting to pass through into 
the zone 3 characteristic, The Power Swing Blocking unit will operate . The 
Power Swing Blocking unit is arranged to block under certain system 
conditions and can be preset to block one or more of the relay zones . 
 
The recommended settings for The Power Swing Blocking characteristic 
Setting (see Section 16.0) are: 
 
 Z6 forward reach = 1.3 x zone 3 forward reach 
 
 = 1.3 x11.14∠80° 

 

   =14.48∠80° ohms secondary  
 
Z6 forward reach = KZ6 x KZPh x 5/ In  

 

KZ6 = 14.48  
  
KZ6 setting 1.0 to 49.98 in steps of 0.02  
  
Therefore, select KZ6 = 14.48 
Actual Z6 forward reach = 14.48∠80° ohms secondary  
 
Z6 reverse reach = 0.3 Zone 3 forward reach + Zone 3 reverse reach  
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 = (0.3 x 11.14∠80°) +0.46 ∠80° 

 
 = (3.34 +0.46) ∠80° 

 
 = 3.8∠80° 

 

Z6 reverse reach = KZ6’ x KZPh x 5/ In 

 

KZ6’ settings 0.2 to 49.9 in steps of 0.1 
 
Therefore, select KZ6’=3.8 
 
Actual Z6 reverse reach = 3.8∠80° ohms secondary  
 
TZ6 timer settings 20 to 90 ms in steps of 5 ms  
 
Recommended TZ6 setting 50 ms 
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 الفصل الخامس5
التى  عطالكلما زاد الاهتمام بحمايته من تأثير الأ، كلما زادت أهمية العنصر فى منظومة القوى الكهربية

ويلى المولدات فى الأهمية ، ولذا فالمولد مثلا  هو أكثر عناصر المنظومة حماية، يمكن أن يتعرض لها
ولذا يجب فهم خصائصها ، خاصة أن المحولات أكثر انتشارا  فى الشبكة من المولدات، كهربيةالمحولات ال

 جيدا  وفهم الطرق المتنوعة لحمايتها.

فالمحولات الصغيرة ربما ، ت تبعا لمستوى القدرة فى كل محوللاوتتفاوت أساليب الحماية المتبعة فى المحو 
بينما تعدد مستويات الحماية فى المحولات الكبيرة منها الوقاية ، لهاالفيوز كحماية رئيسية  استخداميكتفى فقط ب

 غيرها.، EFوالــ ، OCالــ ، التفاضلية

 منظومة القوى أعطال 5-1

 :تنقسم وقاية المحول إلى

 وقاية رئيسية .أ

  Differential الوقاية التفاضلية -1
  Restricted earth fault الوقاية ضد التسرب الأرضي المحدد -2

 Buchholz الوقاية الغازية -3

 Directional overcurrent لزيادة التيار هيةالاتجاالوقاية  -4

 Short circuit element الوقاية ضد زيادة التيار اللحظي -5

 وقاية احتياطية .ب

  Overcurrent  -6 الوقاية ضد زيادة التيار الزمني -6
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 Earth fault protection الوقاية ضد التسرب الأرضي -7

 Winding Temperature الوقاية ضد ارتفاع حرارة الملفات -8

من  أخرى ويوجد بالمحولات ذات القدرة العالية خاصة المستخدمة فى محطات توليد الكهرباء مجموعة 
 ,Pressure Relief) الزيتاع اللحظى والمستمر لضغط ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــالوقايات الميكانيكية مثل الوقاية من الارتف

Sudden Pressure  التنوع وهذا  حرارة زيت المحول.درجة للوقاية من زيادة  بالإضافة( داخل المحول
 في المحولات. عطالمن تنوع الأبالطبع الكبير في أنواع الأجهزة ناتج 

 عطالأسباب الأ 5-1-1

 Phaseالــ  بين لفات عطالمثل الأ و، Phase to phaseبعضها نادر مثل ف، بالمحول عطالتتنوع أنواع الأ
المحولات  نادرة فى تكون  (1-5)شكل  عطالالنوعية من الأ ذههو ، Fault Interturnوالتى تسمى  الواحد

فى حالة المحولات التى تتصل بخطوط النقل ذات  يزداد وجودهابينما ، الجهود المنخفضة المستخدمة فى
ذات القيم العالية  Impulse Voltagesة النهائية للـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــل خاصالجهد العالى بسبب تعرض لفات المحو 

 للمحول. Rated Voltageــ جدا  مقارنة ب

 
 1-5شكل 

ث دفيح، الأرضية حين ينهار العزل بين ملف والأرض عطالوأكثرها حدوثا فهي الأ عطالأما أخطر الأ
 .2-5 تدمير شديد للملفات كما في شكل
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 الأرضية عطالالأ 2-5شكل 

 Eddy الـ مرور ةـــــــــــــــــــــــــنتيج وذلك، Core Faults الحديدييمكن أن تحدث فى القلب  عطالوبعض الأ

Currents لحسن الحظ فمثل هذه و ، خاصة عند مسامير الربط، الحديديالتى تسبب سخونة للقلب ، العالية
وهذا ما يسهل اكتشاف هذا العطل ، تسبب سخونة للزيت وتحلله - الزيتية خاصة فى المحولات - عطالالأ

 .سيأتى شرحه لاحقا  كما  Buchholz Relayمن خلال 

لزيت اتسرب ي حيث قد Tank Fault بخزان الزيتخاصة  تحدث فى المحولات الزيتية أعطالفهناك ، أخيرا  و 
علامة خطر كبيرة لهذه  3-5ا في شكل كمتسرب الزيت يمثل و ، كسور فى الجسمأو ، من خلال شروخ

  .كما هو معروف المحولات

 
 تسرب الزيت 3-5شكل 
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مسئولة عن حماية المحول تكون أن  أيضاالسابقة فمنظومة الحماية في المحولات يجب  عطالللأوبالإضافة 
،  في حرارة المحولارتفاعا   أيضاالتي قد تسبب ، Through Faults الخارجية أو ما يسمى بالـــــــ عطالمن الأ

 damage curve orالــ  يوجد electrical equipmentأن لكل معلوم الداخلية. و  عطالتماما مثل الأ

capability curve  زمن تتحمله المعدة عند مرور أقصى وهو منحنى يعطى العلاقة بين قيمة تيار العطل و
  .هذا التيار العالى بها

الخاص بها  Curveالمحولات إلى أربع مجموعات وكل مجموعة لها الــ  تم تقسيم ANSI codeووفقا للــــ 
  .1-5كما في الجدول 

 5-1جدول 

 

 
 

 

 

 

مر بالمحول تيار عطل )سواء كان العطل داخليا أو إذا  نرى أنه 4-5ومن المنحنى والجدول فى الشكل 
يمكنه تحمل هذا  impedance %4فإن محول له  الطبيعيأمثال التيار  5عادل يخارجيا( وكان هذا التيار 

فيمكن للمحول  الطبيعيثانية. بينما لو كان تيار العطل يعادل ضعف قيمة التيار  50التيار لفترة زمنية قدرها 
  ثانية )نصف ساعة(. 1800لمدة  هتحمل
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 4-5شكل 

 Damageقاية يجب أن تقع تحت منحنى الــ ات أجهزة الو ـــــــــــــــــــــــــــــــــــومن هذه المقدمة نعلم أن جميع منحني

curve .لضمان فصل المحول قبل تجاوز زمن الخطر 

 الوقاية التفاضلية  5-2

لن تصلح أن تكون وقاية  –التى درسناها فى الفصل الثالث  - Overcurrent Relays الــمعلوم أن 
عاجزا  عن  Overcurrentاز سيظل جه حيث، عدم قدرتها على تمييز مكان العطلأساسية للمحول بسبب 

لأنه بمجرد زيادة التيار عن قيمة ، وهل هو داخل العنصر المراد حمايته أم خارجه، تمييز مكان العطل
 .سيعمل بغض النظر عن مكان هذا العطل OC Relay الضبط فإن الـ

بالوقاية التفاضلية وهو ما عرف ، مختلفأسلوب وقاية  فيللتفكير الأساسي الدافع هذه المشكلة وغيرها  كانت
Differential Protection داخل منطقة الحماية وخارجها عطالالأتتميز بالقدرة على التمييز بين  والتي ،

 حماية وحدة واحدة من الشبكة.قادرة على لأنها  Unit Protectionتعرف أحيانا  بوقاية الوحدة  فهيولذا 
وفى كل ، القصيرة نقلال وطخط أحد وربما كانت، المحولوقد تكون ، المولد نفسه هيقد تكون هذه الوحدة ف
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وفى  .كان العطل داخل العنصر المراد حمايته فقطإذا  لن يعمل إلا Differential Relayفإن  الأحوال
 و، يواجهها التيوأهم المشاكل ، هذا الفصل نقدم شرحا  وافيا  لفكرة عمل هذا النوع من الوقاية وكيفية ضبطه

 ى هذه المشاكل.سبل التغلب عل
 ية للــوقاية التفاضلية الأساسالمبادئ  5-2-1

وكما هو واضح فإن التيار الداخل إلى جهاز  .5-5 تتضح من الشكل لهذا النوع من الوقاية يةالأساسالفكرة 
ى ويسم 2I – 1(I( رـالفرق بين التيار الداخل للعنصر المراد حمايته والتيار الخارج من نفس العنص الوقاية هو

 وبالتالي، I 1I =2لابد أن يكون  أعطالالظروف الطبيعية بدون  . ففيDifferential Currentهذا التيار بـ 
 .ايساوى صفر  R الوقاية فالتيار الداخل لجهاز

 
 مبادئ الوقاية التفاضلية 5-5شكل 

في  تيار الخروجحالة وجود عطل داخل العنصر المراد حمايته فإن تيار الدخول حتما  سيختلف عن  فيأما 
 .6-5كما في الشكل  ل جهاز الوقايةيشغتيسبب  ايحدث فرقوهذا س، هالاتجاالمقدار و 

 
 6-5شكل 
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الجهاز لأن  Differential Protectionومن هذا الشرح البسيط يمكن فهم معنى تسميته باللغة الإنجليزية 

أن حدود المنطقة المحمية  أيضالاحظ  بين تيار الدخول والخروج. "لفرق ا"كما هو واضح ينظر دائما  إلى 
Protected zone مكان وجود الــ تتحدد بCTs. 

 Unit Protectionو من هنا جاءت تسميته، External Faults عطالأن الجهاز لا يتأثر بالأ أيضالاحظ 
 تيار رمرو أنه من الممكن رغم ف، حدود العنصر المراد حمايته داخلتقع  التي لأنه يحمى وحدة واحدة فقط

مساويا   للعنصر سيظل تيار الدخول إلا أن، المراد حمايته بسبب هذا العطل الخارجىخلال العنصر  عالى
 بـ رفهو لا يتأث وبالتالي، يساوى صفر Differential Relayفالتيار الداخل للـ  وبالتالي، لتيار الخروج

External Faults  7-5كما في الشكل.  

 
 7-5شكل 

 الوقاية التفاضليةتواجه  التىالعملية  المشاكل 5-2-2

أول و  .بعض التعديلات إدخال تستلزم الجزء السابق يعانى من عدة مشاكل عملية فيشرح  الذينظام الوقاية 
، ولا يساوى صفرا  ، الظروف الطبيعية فيحتى ، هذه المشاكل أن تيار الدخول يختلف فعلا  عن تيار الخروج

 وذلك لعدة أسباب:

حتى لو كانا من شركة واحدة فسيظل بينهما فروق تجعل التيار ف، التيار محوليتماثل منها عدم  ✓
، متساويا  تماما   الابتدائيحتى لو كان التيار ، خرالآلكل منهما مختلف عن  الثانوي الجانب  في

 والأمر أكثر صعوبة فى حالة تشبع أحد المحولين. يعزى أحيانا  لعيوب التصنيع. وهذا

العنصر المراد ب المرتبطة Stray Capacitanceشاردة المكثفات ال تيارات أيضاباب ومن هذه الأس ✓
وهذه المكثفات ، العنصر المراد حمايته فيبسبب الكابلات أو العوازل هذه التيارات قد تكون ف، تهياحم
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 بداية الكابلمما يترتب عليه اختلاف تيار ، يتسرب من خلالها جزء من تيار الدخول إلى الأرض
 kV 220فبعض الكابلات )كابل السبتية ، لاسيما عند التحميل الخفيف، نهاية الكابلن تيار ع

وهذا يعنى أن تيار بداية الخط سيكون أعلى ، أمبير لكل كم 13يصل قيمة هذا التيار إلى  مثلا(
 أمبير( مما يتسبب أحيانا في خداع الوقاية 100من تيار نهاية الخط بقيم عالية )تفوق أحيانا 

 التفاضلية.

 -ومن الأسباب التي تؤدى إلى حدوث اختلاف بين تيارى الدخول والخروج أثناء ظروف التشغيل العادية 
، لمحولات التيار في إحدى جهتى جهاز الحماية saturationحدوث تشبع  –أي في غير حالات الأعطال 

 وذلك نتيجة لواحد من الأسباب التالية:

هنا و ، شركات الأسمنت أو الحديد والصلب( خاصة فى) Motor high starting currentحدوث  ✓
الذى ، في تيار البدء DC Component سبب جديد لتشبع محولات التيار وهو وجود الــ سيظهر

  جديد. لمحولات التيار ومن ثم فصل خاطئ Saturationأحيانا يكون كافيا لعمل  يكون 

ل على جهة الثانوى لمحول بينما لايزال متص Large reactive loadحدوث فصل مفاجئ لـــ  ✓
فعند ذلك سيرتفع الجهد على هذا المحول ويحدث له ، جهة الابتدائى متصلة بالمصدر

Overexcitation  فيزيد تيار الابتدائي بشدة ويحدث تشبع لمحولات التيار في هذه الجهة. لكن
 %52تمثل تقريبا  Fundamentalفالــ ، Odd harmonicsهذه الحالة تتميز بارتفاع في قيم الــ 

rd3 التوافقية الثالثة  فأما%(. 11%( ثم الخامسة )حوالى 26يليها التوافقية الثالثة )حوالى 

Harmonic لا نستطيع الاعتماد عليها ولا على مضاعفاتها بسبب وجود فDelta Connection 
ن ثم يستخدم التوافقية الخامسة وم، التي تدور بداخلها هذه التوافقيات ولا تظهر على أطراف المحول

harmonic th5  للتمييز بين حالة الــOver Excitation حيث ترتفع ، وبين الأعطال العادية
  . Overexcitationقيمتها جدا أثناء حدوث الــ 

الخاصة  المستخدمة في توصيل أجهزة الوقاية Pilot wiresأطوال الـ ـ اختلافالأسباب أيضا ومن   ✓
علما بأننا في حالة  لاسيما إذا كان الجهاز قد تم ضبطه على قيم حساسة. ل القصيرةبخطوط النق

الوقاية التفاضلية لوقاية الخطوط فإننا نستخدم جهاز منفصل عند كل جهة كما في الشكل  استخدام
 كما قد يظن البعض. التالى وليس جهاز تفاضلى واحد للخط
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 الوقاية التفاضلية للخطوط

 

حدوث عطل ث التشبع في أحد محولات التيار في ظل ظروف طبيعية للتشغيل عند يمكن أن يحد ✓
لأحد محولي التيار مما يترتب عليه انخفاض  (Saturation)فهناك احتمال أن يحدث تشبع  خارجي

 )راجع الفصل الابتدائيجانبه  فيرغم ارتفاع التيار ، يقرأه هذا المحول بدرجة كبيرة الذيقيمة التيار 
وعلى هذا سيحدث لا محالة فرق كبير بين تيارى الدخول والخروج قد يترتب عليه حدوث  (.الثانى

انظر علاج هذه المشكلة في الفصل السادس من هذا الكتاب عن الحديث عن  فصل خاطئ.
 الوقاية التفاضلية مع المولدات. استخدام

 

 الــمحــولات الوقاية التفاضلية مع مشاكل 5-2-5

عدة مشاكل أخرى بالإضافة إلى جملة المشاكل فستظهر ، لوقاية محول Differential Relay استخدامعند 
 :التى ذكرناها السابقة

 الملف ة بين التيار الداخل والخارج إلى المحول نتيجة اختلاف عدد لفاتيمنها وجود فروق طبيع 
فى  CTRمختلفة للــ  قيم استخدامو هذه المشكلة يمكن حلها ب، في المحولات الابتدائي عن الثانوي 

 الابتدائي عنه فى الثانوي.

  ة بما يسمى مغير النسبة دومنها أيضا أن بعض المحولات تكون مزوTAP Changer ،  وغالبا
 On-Loadول فى الخدمة ـــــــــــــــــــــــــــود المحـــــــــــــــــــــأثناء وجمن النـــــــــــــــــــــــــــــــــــوع الذى يستخدم  ون ـــــــــــــــــــــــــــيك
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TAP Changer بـ  دانب المزو ـــــــــــــــــــــــــــــمما يترتب عليه تغير قيمة تيار الجTAP Changer  دون
، يمكن أن يسبب فصل خاطئ فإنه وهذا إذا لم يؤخذ فى الاعتبار، حدوث تغير فى الجانب الآخر

التي  CT ratio matching TAPsديمة بضبط القيم مستخدمــــــــــــــــــــين و هذا يعالج في الأجهزة الق
 .مناسب لتجنب أكبر خطأ متوقع Slopeويعالج أحيانا باختيار ، 11-5تظهر قيمها في شكل 

 بسيط داخل أجهزة الوقاية الرقمية. softwareوأصبح الآن يعالج بـ 

 
  11-5شكل 

 خاطئ للمحولات مرور تيار الــ وبالطبع من أهم أسباب الفصل الInrush Current  كما سندرسه
 تفصيلا في هذا الفصل.

  الأسباب أيضا حدوث الــ ومنSympathetic inrush  بمعنى مرور تيار الــInrush  في محول
موجود بالفعل داخل الخدمة أثناء إدخال محول آخر إلى الخدمة . وسبب الفصل هنا يختلف عن 

 حالة السابقة لكن كلاهما يسبب فصلا خاطئا للمحول. سبب الفصل في ال

  المحولات الثلاثية وهل هى مثلا   توصيلوهناك مشكلة تتعلق بطريقةY – Y  أم - Y دلتا(- 
بين التيار الابتدائي والثانوي  لاقةوكل طريقة من هذه الطرق تنشأ ع، أو غيره دلتا(-)ستار، ستار (
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يمكن تجاوز تأثيره بتوصيل  Phase Shiftالـ وهذا ، الأخرى  ق لطر الاتجاه عن او مختلفة فى القيمة 

وهذه قاعدة هامة  والعكس بالعكس، دلتاعلى شكل  ستارفى الجانب  (CT) التيار قياس محولات
  .والمثالين التاليين، 12-5وتتضح أكثر فى الشكل ، وضرورية فى توصيل وقاية المحولات

  ويمكن اعتبار اختلاف الــPolarity  لمحولات التيار أحد أهم الأسباب أيضا للفصل الخاطئ لاسيما
الخاصة  Polarityولضمان صحة التوصيل تذكر دائما قاعدة توصيل الـ ـبعد انتهاء أعمال الصيانة. 

 وهى نقطة دخول التيار إلى الابتدائي هي نقطة خروج التيار فى الثانوي. CTبمحولات الــ 

 

 
 12-5شكل 
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5-2-3 Biased / Percentage Differential Relay 

فى  تعديلات لتصبح ةعد 5-5فى شكل  قدمت ولعلاج هذه المشاكل فقد أجريت على الفكرة المبسطة التى
 .8-5 كما فى الشكل صورة معدلة

 
 Modified Differential Relay 8-5شكل 

  :تيارات مختلفةعدة  جهاز الوقاية يمر فيه، الآن

 ويساوى  Differential Currentوهو الـ  الأول
)2I – 1(I= opI 1:-Eq. 5 

)الملف  Operating Coil ملف التشغيل ويمر فى Operating Currentتيـــار التشــــغيل  أيضاويسمى 
 امقاومعزما أن العزم الناتج عن هذا التيار سيجد الآن لكن الجديد ، (8-5كل ـــــــــــــــــالرأسى فى الش

Restraining Torque كلا منهما يساوى  آخرينمن تيارين  ناشئا  

Eq. 5-2: 𝐼𝑅𝑒𝑠 =
𝐼1+𝐼2

2
 

 مقاوما يتناسب مع قيمة هذا التيار.  اسينتج عزم و Restrain currentويسمى هذا التيار بــ 

ون عدد وعادة يك فإذا تغلب عزم التشغيل على عزم المقاومة فسيقوم الجهاز بفصل الدائرة والعكس بالعكس. 
 من عدد لفات ملف التشغيل. أقل لفات ملف المقاومة

 أي فيالدخول والخروج فلن يتسبب تياري ( بين طبيعيحالة حدوث فرق بسيط )فرق  فيأنه الآن لاحظ 
 :الآتيذلك يتضح من المثال  فيوالسبب  التيار. محوليوكذلك لو نشأ هذا الفرق بسبب عدم تماثل ، مشكلة
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 1- 5مثال 

 .أوجد قيمتى عزم التشغيل وعزم المقاومة، A= outI 4.5 وأن 5A= inI أن نافرضفلو 

 يساوى:عزم التشغيل يتناسب مع تيار 
4.5) = 0.5A –= (5  opI 

 سيتناسب مع تيار يساوى  كما أن عزم المقاومة

IRes = A7.4
2

5.45
=

+  

والخروج إلا أن الجهاز ظل ثابتا  لا الدخول  تيارى  بين أمبير 0.5فرغم وجود فرق يصل إلى  التاليوب
كان العطل فى داخل العنصر المراد إذا  أما وهذا هو المطلوب منه فعلا  فى مثل هذه الحالات.، يعمل

 حمايته فينشأ فرق كبير بين تيارى الدخول والخروج فمثلا  قد يصبح:

= 20 A inI & = 1 A outI 

 وى يسا فعندها يصبح عزم التشغيل يتناسب مع تيار
 A1 = 19  –20 =opI  

 يساوى بينما عزم المقاومة يتناسب مع تيار 

AI s 5.10
2

120
Re =

+
= 

 Percentageويسمى الجهاز بعد هذه التعديلات  يحدث فصل للدائرة كما هو مطلوب فعلا . التاليوب

Differential Relay ، أيضاو يسمى Biased Differential Relay. 

 

 هناك احتمالان: لداخلىا فى حالة العطلملحوظة: 

 هو مجموع Operating Coilفي  ون التيار الماركوعندها سي هينالاتجامن أن يكون هناك تغذية  •
  التيار ينعكس اتجاهه فى محول التيار الثانى.لأن  التيارين
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سيتوزع بين  ففى هذه الحالة، خرى عدم وجود تغذية من الجهة الأ تكون فى الأصعبلكن الحالة  •
 .فرقا يكفى للتشغيل هناك لكنه فى الغالب يكون ، وبين الحمل، SC ــــالـ

 ضبط ميل منطقة التشغيل 5-2-4

فى هذا حيث يلاحظ ، 9-5 تظهر كما فى الشكل في هذا النوع لعلاقة بين تيار التشغيل وتيار المقاومةا
 لذلك سميت .ResI ةلابد أن يتجاوز نسبة مئوية ثابتة من تيار المقاوم opIن تيار التشغيل أالنوع 

Percentage Differential. 

IOP

   I1- I2

IRes
2

21 II +

Operate

Restrain

10%

20%

40%

 
 الميول المختلفة المحددة لمنطقة التشغيل 9-5شكل 

يمثل بصورة غير مباشرة نسبة الأخطاء التى تسبب عدم التماثل بين تيارى  هذه العلاقة (Slope)ميل و 
 . Eq. 5-3حسب  بالنسبة المئوية قاسي و، الدخول والخروج

s

op

I
I

K
Re

=3:-Eq. 5  

% 10 مثلا يكون  يلزم له أن% بمعنى أن تيار التشغيل 40% أو 20% أو 10قد يكون  Slopeهذا الـ و 
وفى بعض الأجهزة يكون الميــل مكونا من جزئين كما فى  حتى يبدأ الجهاز فى العمل. المقاومةمن تيار 

 .9-5الشكل 
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كلما انخفضت ، آخرمة الميل كلما كان الجهاز أكثر حساسية للتشغيل. بمعنى واضح أنه كلما انخفض قي

التى تؤخذ عادة فى الاعتبار مثل عدم تماثل صغيرة و هى قيمة الميل كلما كانت نسبة الأخطاء المتوقعة 
CT   مثلا.  

ن من التشغيل ماأضرورى كمساحة وهو ، عند بداية التشغيل opI الارتفاع الصغير عن الصفر بالنسبةلاحظ 
 .كما أنها تؤمن التغلب على الاحتكاك فى الأجهزة التقليدية، Biased Differentialلذلك سميت  الخاطئ

 .أمبيرللعمل على قيم صغيرة جدا  تبدأ من ربع  opI وعادة يتم ضبط

 Minimum تيار تشغيل أقل سمى هذايو  0.2A% قد تساوى فى بعض الأجهزة حوالى 10ملحوظة: نسبة 

Pickup current.  ولكن حدث  مللى ثانية 150إلى  25زمن التشغيل فى مثل هذه الأجهزة فيتراوح بين أما
ميكانيكية  أجزاءأجهزة الوقاية الرقمية الحديثة لعدم وجود  استخداممؤخرا تقليل كبير فى هذا الزمن خاصة مع 

عة أجهزة الوقاية التفاضلية على فصل المفاتيح مما ساهم فى زيادة سر  إشارة متحركة مسئولة عن إيجاد
 .Cycles 2من  أقل المحولات حيث وصلت فى بعض أجهزة الوقاية الرقمية الحديثة إلى

 2- 5مثال 

فرضنا أن عطلا   ثم .10-5% كما فى الشكل 10له ميل يساوى  Differential Relay أن لو فرضنا
الفرق بين التيارين الداخل والخارج لم يكن بحيث أن ، قد حدث خلال مقاومة عالية ةياحمالداخل منطقة 
نســـــبة  فإذا فرضـــــنا أن .304Aالخارج يســـــاوى بينما التيار ، 320Aالداخل يســـــاوى التيار كبيرا  فقد كان 

 هذا الجهاز بذلك العطل أم لا؟ شعرفهل سي، 5 :400 كانت تساوى  CTR تحويل محولات التيار

 الحل:

AIII

AIII

AI

AI

reset

op

9.3
2

2.0

8.3
400

5304

4
400

5320

21

21

2

1

=
+

=

=−=

=


=

=


=

 

)أسفل الخط  Restrainنجد أنها تقع فى منطقة ، على الرسم 0.2A & 3.9A) (النقطة وبتوقيع هذه
  .بهذا العطل شعربمعنى أن الجهاز لن ي 10-5كما فى الشكل المائل( 
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IRes 2
21 II +

Operate

Restrain

10% Slope

IOP  =  I1- I2

3.9 A

0.39 A

0.2 A

 

  10-5شكل 

 وبالطبع هذه مشكلة تحتاج لحل.
 

  
Example 
A 3-phase transformer having line-voltage ratio of 0.4KV/11KV is connected in star-delta and 
protective transformer on the 400 V side have a current ratio of 500/5. What must be the ratio of 
the protective transformer on the 11 KV side? 
 
 Solution.  
Figure below shows the circuit connections for star/delta transformer, CTs will be connected in 
delta on 400 V side (i.e. star side of power transformer) and in star on 11,000 V side (i.e. delta 
side of power transformer).  
 
 Suppose the line current on 400 V side is 500 A. 
 ⸫ Phase current of delta connected CTs on 400 V side 

= 5 A 
 Line current of delta connected CTs on 400 V side 

= 5 ×  √3 = 5√3 𝐴 
 

 This current (i.e. 5√3 𝐴) will flow through the pilot wires. Obviously, this will be the 
current which flows through the secondary of the CTs on 11000 V side. 
 ⸫ Phase current of star-connected CTs on 11000 V side 

= 5√3 𝐴 
 If I is the line current on 11000 V side, then 

Primary apparent power = secondary apparent power 
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Or 
 √3 × 400 × 500 =  √3 × 11000 × 𝐼 
Or  
 𝐼 =

√3 ×400 ×500

 √3×11000
=

200

11
 𝐴 

 ⸫ C.T. ratio of CTs on 11000 V side 

= 
200

11
: 5√3 =  

200

11 × 5√3
=

10.5

5
= 10.5: 5 

 . phase transformers-1محولات  طريقة حساب قيم الضبط فييوضح تفصيلا  التاليوالمثال 

 3- 5مثال 

 – Threeيتكون من ، kV 69/110هده وج أمبيرميجا فولت  20ول بقدرة ــــــــــــــــــــــــــــــمحبفرض وجود 

Single Phase units ، المحول مركب عليه وTAP changer under load  يمكنه أن يغير نسبة
حمايته بواسطة جهاز  ويراد .+5%إلى  -5%ل على خطوات أثناء التحميل بنسبة أقصاها يالتحو 

Differential Relay.  :و المطلوب أن نعرف 

 . المناسبة على جانبى المحول CTR قيمة اختياركيفية  .1

، 10%لجهاز الوقاية )النسب المتاحة هى  Percentage Slope الميل المناسب اختياركيفية  .2
%20 ،%40.)  

 يمكنه أن يسبب تشغيل جهاز الوقاية. الابتدائيتيار فى  أقل وما هتحديد  .3
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 5:5.1 و :5 5 و :5 4.9 و :4.85 و 5:4.5 و :5 4 و 5:3والقيم المستخدمة هنا في هذا المثال هى 
 .5:5.5و  5:5.2و 

 الحل

 المناسبة فى المحولات CTR الـــــ اختيار -1

 الطبيعيفى الوضع  الثانوي و  الابتدائين يالتيار قيم نحسب أولا   -1

 

 

 

 الثانوي عن  الابتدائيهى اختلاف تيار و  3-5فى الجزء ى التى أشرنا إليها سابقا  الأولوهنا تظهر المشكلة 
 الثانوي فى  اتنتج تيار فى كل جانب بحيث  CTR مختلفة للــ نختار قيمةولذا ، فى الظروف الطبيعيةحتى 

 :هى فى هذا المثال CTsللــ القياسية فى هذه الحالة فأقرب النسب و ، 5Aأقرب إلى 

 
   

 
 

 هذه النسب سيكون: استخداموب -3
 
 
 
 

مختلفة  CTRs استخدامانبين لا تزال متباعدة رغم وهى أن قيم التيار فى الج، وهنا تظهر مشكلة جديدة
ذات القيم المختلفة  Input TAPs تظهر أهمية وجود التاليوب، CT Mismatch ـــوتسمى هذه المشكلة بال

التيار  فيصبح TAP=4.8/5 الابتدائيدم مع ــــــــــــــــــبمعنى نستخ، تيارى الجانبين لتعديل قيمبجهاز الوقاية 
 هاز الوقاية يساوى:الداخل لج

A
KV

MVAI

A
KV

MVAI

S

p

8.181
110
20

8.289
69

20

==

==

5
300

=PCTR

5
200

=SCTR

AI

AI

S

P

54.4
200
5*8.181

83.4
300

58.289

\

\

==

==
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ApurelayIP 006.50062.1

8.4
83.4)( === 

 

 فيصبح TAP=4.5/5 من جهاز الوقايةخر الآونستخدم فى الجانب 

    ApurelayIS 009.5009.1
5.4

54.4)( === 

و تسلسل  .فقط 0.003Aنتيجة اختلاف نسبة التحويل فى المحول تصل إلى الآن فنسبة الخطأ  التاليوب
 .12-5الخطوات يظهر فى الشكل 

أجهزة الوقاية  استخداممع  CT Mismatchإلى أن طريقة التغلب على مشكلة الـــ  شارةالإ أيضاويجب 
الموجودة  TAPsالــــ  استخدامت تختلف عن الطرق التقليدية التى كانت تعتمد على أصبحالرقمية الحديثة 

الــــ  يتم التعامل مع هذه المشكلة من خلال أصبحو  Auxiliary CT استخدامب أوفى جهاز الوقاية 
Software ل الـــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــالموجود داخل جهاز الوقاية مما ساهم فى تقليCT Mismatch Error بشكل 

 .أكبر

 

Differential Relay 

289A181A

Primary Side Secondary Side

To Load

Input Tap – 4.5 : 5 Input Tap = 4.8 : 5

4.83A4.54A

5.006A5.009A

CT-1= 300 : 5CT-2 = 200 :5 

 

 خطوات التصميم 12-5شكل 
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 الميل المناسب  اختيار -2

حتى تأخذ فى الاعتبار  Slopeوجود أكثر من تتميز ب Biased Differential Relaysفإن ، كما سبق
 .الثانوي و  الابتدائيحجم الفروق الطبيعية المتوقعة بين تيارى 

 TAPنفترض أنه حدث تغير فى  فإننا فى الاعتبار TAP changerأخذ على سبيل المثال فإنه وحتى ن 

Changer  تغير فقط قد جانبين وهذا يعنى أن تيار أحد ال، %5للمحول وصل إلى القيمة القصوى وهى
، %5.3 حسب هذا المثال إلى نسبة الخطأ الكلى بين تيارى جهاز الوقاية صلت التاليوب، %5نسبة ب

فإذا أخذنا  .%0.3قد وصل إلى  Input TAPs استخدامحيث وصلنا إلى أن الفرق بين التيارين وبعد 
 %10ثل بينهما قد يصل إلى تسبب نوعا  من عدم التما CTفى تصنيع  افى الاعتبار أن هناك عيوب

يصبح نسبة الخطأ  أخرى  %5مان فى حدود أإذا أضفنا مساحة و  .%15.3الآن فيصبح الخطأ الكلى 
-5)راجع الشكل  .%20وعلى هذا فأنسب ميل هو  %20بين التيارين الداخلين لجهاز الوقاية فى حدود 

9.) 

 Pickup قيمة الــ اختيار -3

)وهو  أمبيروهى ربع  متاح فى الجهاز تيار تشغيل أقل اختيارفغالبا  يتم  Pickupتيار للتشغيل  أقل أما 
 الثانوي وتيار  الابتدائيأى عطل ينشأ فرقا بين تيار  وهذا معناه أن، الفرق بين تيارى الدخول والخروج(

 فلن يشعر به الجهاز. ربع أمبيرمن  أقل

 4- 5مثال 

-dة الـ ـــــــــــــــــــــــموصل بطريق kV 11.5/69بجهد  رأمبيميجا فولت  30لدينا محول لو فرضنا أن 
Y  والمطلوب حساب نسبة التحويل المناسبة للـــــ ، 13-5كما فى الشكلCT  قة يفى كلا الجانبين وطر

 up to 2500: 5 ) ار هىـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــلمحولات التي القيمة المتاحةعلما بأن ، توصيلهم
50: 5). 

 :المتاحة فيه هى TAPs Input كما يراد ضبط جهاز الوقاية التفاضلى لحماية هذا المحول علماً بأن

5: 5 & 5: 5.5 & 5: 6 & 5: 6.6 & 5: 7.3 & 5: 8 & 5: 9 & 5: 10 

 الحل
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 فى كلا الجانبين  CTتظهر طريقة توصيل  13-5فى الشكل 

 

 

 ستار -لتيار فى المحولات الثلاثية دلتا توصيل محولات ا 13-5شكل 

 

 ى دائما  هى حساب التيارات الطبيعيةالأولالخطوة  -1

  
( )

( ) A
kV

MVAkVI

A
kV

MVAkVI

L

L

13.1506
5.113

305.11

251
693

3069

=


=

=


=

  

 5 :1500هى  ةالمناسب CTRيكون  11kVفى جانب ف، التاليوب

 الجانب فىا مة تنتج تيار ( يراعى أن نختار قي69kV)جانب خر الآفى الجانب  ةالمناسب CTR ولحساب
مع الأخذ فى ، (11kV جانب)خر الآالجانب فى  CTالموجود فى  الثانوي لتيار  ةمماثل CTمن  الثانوي 

تزيد  الدلتاالتيار الخارج من معلوم أن و ، دلتافيه على شكل  CT الـ توصل 11kVالاعتبار أن جانب 
  (.line current)لأنه  3بمقدار  عن تيار الملفات قيمته

 

 .CTR ختياروهناك طريقتان لا
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 :ىالأولالطريقة 

 لمحولات التيار على جانبى المحول كالآتى: الثانوي تكون معادلة التساوى بين تيارى 

 
X

phase 52513
1500

513.1506 =







 

 . 5 :150 أى أن النسبة المناسبة هى، X = 144ومنها نجد أن 

 ( حتى فى الظروف الطبيعية5Aمرور تيار عالى دائما  )أعلى من  هذه القيمة سيسبب اختيارلاحظ أن 
 .الطريقة الثانية استخدامولحل هذه المشكلة يفضل  .أمبير 250يساوى  الطبيعيالتيار لأن 

 :الطريقة الثانية

 5 :250نختار نسبة  فإننا 5Aمن  الطبيعيفى التحميل  يقترب هدائما  نفضل مرور تيار مقدار  ننانظرا لأ
ثم نعالج الفرق بين التيارين الداخلين إلى جهاز الوقاية )الذين سيصبحا بعد اختبار نسبة  5 :150لا  من بد

وعلى هذا  مناسبة لتعويض هذا الفرق. Current TAPs اختيار( بتماما ن فى القيمةمتباعدي 5 :250
 يساوى  kV 69 الموجود فى جهة الـتيار الح بيص

02.5
250
5251 = 

 = 11kV الموجود فى جهة تيارالين أن فى ح

69.83
1500

51506 = 

ليصبح التيارين الداخلين إلى جهاز الوقاية ، 5A :9 تساوى  11kV فى جانب Input TAP ولذا نختار
 .فى جهاز الوقاية لعلاج مثل هذه المشكلة Input TAPs أهمية وجود أخرى متساويين. لاحظ مرة الآن 

 
 يقة توصيل محولات التيارتعليق على طر 6-2-6

 Zeroارات الصفرية ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــل على شكل دلتا يمنع مرور التيــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــروف أن التوصيـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمن المع

Sequence Currents ،ثم توصيل محولات ، ستار –حول على شكل دلتا ه في حال توصيل منفإ ولذلك
 Zero التيارات الصفرية فيد فى منع ظهورت فإن هذه التوصيلة، دلتا كما أسلفنا -ستار  التيار على شكل
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Sequence Currents فى كل جانب ستقوم بهذه الآن جودة و الم توصيلة الـدلتالأن ، فى كلا الجانبين

 .الخاصة بمحولات التيار الدلتاة توصيلأو ، الخاصة بالمحول نفسه االدلت توصيلةسواء كانت ، المهمة

، خرالآولا تنتقل إلى الجانب ، تدور داخل الدلتا Zero Sequence Currents أن أيضاومن المعروف  
لن يتأثر  هذا يعنى أن جهاز الوقايةو ، يخلو من هذه التياراتالآن الوقاية التيار الواصل لجهاز ف التاليوب

هذه ليست ميزة بل عيب وبالطبع  .التى تتميز عادة بقيمة عالية من هذه التيار الخارجية الأرضية عطالبالأ
 لن يكون جهاز الحماية قادرا على اكتشافه.  عطالهذا معناه أن نوعا مهما من الألأن ، خطير

في أجهزة الوقاية رياضيا كما  Zero sequence currentويمكن حل هذه المشكلة بالحصول على قيمة الــ 
 الرقمية وليس من خلال توصيل محولات التيار كما في الأجهزة التقليدية.

 لمحولاتا فىتيارات الاندفاع  5-3

، نعرض لمشكلة هامة موجودة فى كل المحولات أن المحولاتفي عن مشاكل الوقاية  من المهم ونحن نتحدث
 أهم المشاكل التى يمكن أن تسبب فصل خاطئ.وهى أحد ، Inrush Currentوهى مشكلة تيار الاندفاع 

 أسباب هذا التيار 5-3-1

ومنه يمكن تلخيص أسباب  14-5ولشرح أسباب هذا التيار بدون تفصيلات كثيرة يمكن الرجوع إلى الشكل 
 :فيما يلىالمشكلة 

يض يسمى الف، جزء من الفيض الحديديفإنه يتبقى داخل القلب  Power Transformer عند فصل أى -1
 . ,RResidual Flux المتبقى

نه يستحيل التحكم فى لحظة رجوعه لتكون هى نفسها اللحظة التى وحيث أ، عند رجوع المحول للخدمة -2
فالفيض المفترض أن يبدأ بالظهور مع رجوع التيار يحتاج فى بعض الأحيان  التاليوب، خرج عندها

 Inrush هو وهذا يستلزم سحب تيار عالى، الناشئة عن الفيض المتبقى أن يكون عاليا  لتعويض القيمة

Current فالمحول فى هذه الحالة رجع  .14-5ل ـــــــــــــــــــالشك كما فى، التعويضى لتوليد هذا الفيض
ولتعويض هذا ، Rبينما الفيض المتبقى يكافئ قيمة موجبة  −maxفى لحظة تكافئ فيضا مقداره 

 بقيمة عالية. inrush Currentالاختلاف يتم سحب 
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 14-5شكل 

وهنا لا يحتاج المحول لأى ، في الحالة الثانية فإن لحظة الرجوع تصادف أن تشابهت مع لحظة الفصلأما 
 .15-5العادى دون أي زيادة كما في الشكل  Magnetization currentفيض إضافى فسيحب تيار 

 
 15-5شكل 

ى من الأولعاليا جدا كما فى الحالة  فقد يكون ، وكما يبدو من الشرح فإن تيار الاندفاع ليس له قيمة محددة
  :تحقق شرطانإذا ، قريب جدا  من التيار العادى يكون  فى بعض الأحيان غير أنه، 14-5الشكل 

 .خل المحولان هناك فيض متبقى دو يك ألا -1
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 أقل فيضال يكون فيهاوالتى  Vmaxالعظمى  لجهدلحظة ا خول معإذا تصادفت لحظة الد -2

الجهد وفقا لقانون عن  90بزاوية  تأخرمالفيض دائما  حيث من المعلوم أن ، ما يمكن
∝ 𝑉 فاراداى  

𝑑∅

𝑑𝑡
. 

، كلا  قيمة تيار الاندفاع غير محددة لا ش، كما قلنا، وبين هاتين الحالتين توجد العديد من الحالات التى تجعل
، هو قيمة الفيض المتبقى الأول :على قيمة متغيرين عشوائيين - كما ذكرنا -لأنه يعتمد أساسا  ، ولا قيمة

ولذا يختلف قيمة هذا التيار حتى بين الأوجه الثلاثة كما فى ، والثانى هو لحظة دخول المحول فى الخدمة
 .16-5 الشكل

 

 

 

 

 

 

 ثةتيار الاندفاع فى الأوجه الثلا 16-5شكل 

  خطورة هذا التيار 5-3-2

بل ، الطبيعيوقد تصل قيمته إلى خمس أو ستة أمثال التيار ، هذا التيار إذن يظهر فقط عند بداية التشغيل
لكن هذا ليس أساس المشكلة خاصة أن تيار ، حسب سعة المحول الطبيعيقد تصل إلى عشرين مثل التيار 

ولكن ، كما أن قيمته تتناقص سريعا خلال هذه المدة الوجيزة، الاندفاع لا يستغرق سوى ثانية أو أكثر قليلا
الموصل على  وهو الجانب، للمحول فقط الابتدائي المشكلة الكبرى أن هذا التيار لا يمر إلا فى الجانب

 يمر خلال ما يسمى بالدائرة المغناطيسية بالمحولاتلأنه ، الثانوي ولا يمر فى الجانب ، المصدر
Magnetizing Circuit ، 17-5وهى تظهر فى الشكل. 

يختلف بقيمة كبيرة عن  PI داخل إلى المحولجهاز وقاية تفاضلى سيرى أن هناك تيار أى فإن  التاليوب
 وهو فصل خاطئ، Differential Relayبواسطة وهذا سيسبب فصل خاطئ للمحول ، SI رجاتيار الخال

والتى ، هرة الطبيعية الموجودة فى كل المحولاتوإنما بسبب هذه الظا، لأنه لم يفصل بسبب وجود عطل ما
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ومن هنا لابد من التفكير فى طريقة لمنع تشغيل جهاز الوقاية خلال هذه الفترة  ستختفى عادة بعد فترة وجيزة.
 العابرة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الدائرة المكافئة للمحول 17-5شكل 

 
 تيار الاندفاع الفصل الخاطئ بسببطرق تجنب  5-3-3

 :رق لمنع اشتغال أجهزة الوقاية خلال فترة تيار الاندفاعهناك عدة ط

حتى يدخل ، حيث يقوم أحيانا  بعض مهندسى التشغيل بتعطيل الوقاية لمدة ثوانى منها ما هو بسيط ❖
وهذا الحل على بساطته فيه خطورة  .أخرى ثم يعيدوها مرة ، المحول فى الخدمة وينتهى تيار الاندفاع

وث عطل حقيقى أثناء بدء دخول المحول للخدمة ويتسبب هذا فى تدمير كبيرة لأنه قد يتصادف حد
 الوقاية معطلة ولذا نستبعد هذا الحل تماما .لأن  المحول

خطورة وذلك بتقليل حساسية جهاز الوقاية لفترة زمنية عقب دخول المحول  أقل وأحيانا  يتم ذلك بطريقة ❖
الذى يمر به  (Operating coil) لف التشغيلالخدمة ويتم ذلك بتوصيل مقاومة على التوازى مع م

Operating current حيث تقوم هذه المقاومة بسحب جزء من تيار التشغيل 18-5 الشكل كما فى ،
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شكل الوهذه المقاومة موصلة كما فى  .ولا يعمل الجهازالمار فى ملف التشغيل يقل التيار  التاليوب

 .Under voltage relayحها وغلقها بواسطة على التوالى مع نقط تلامس يتم التحكم فى فت

 
 أثناء تيارات الاندفاع Differential Relayتقليل حساسية  18-5شكل 

، فإن جهد المحول لن ينخفض Inrushية لهذا النظام تعتمد على أنه فى حالة وجود الأساسوالفكرة 
عند  التاليوب، ارتفاع التيارنخفض جهد المحول مع يفى حالة وجود عطل فسأما ، بينما سيرتفع التيار

سوف يحس بانخفاض الجهد وتصبح  Under Voltage Relayفصل المحول من الخدمة فإن 
بعد فترة زمنية من رجوع المحول للخدمة ووصوله  نقطتى التلامسويتم فتح  Shortنقطتى التلامس 

فترة الزمنية التى تعقب تقليل حساسية الجهاز خلال ال نجحنا فىومن ثم فقد ، الطبيعيلقيمة الجهد 
لاحظ أنه خلال ظروف التشغيل الطبيعية يكون الجهد طبيعى ونقط  .مباشرة رجوع المحول للخدمة

 .فى الخدمة الطبيعيلا تدخل المقاومة فى الوضع  التاليو ب التلامس مفتوحة

فى منع  cHarmoni nd2التوافقية الثانية  استخدامومن الطرق المشهورة لحل هذه المشاكل طريقة  ❖
تيارات الاندفاع  إشاراتهو أنه من تحليل  Harmonic nd2 اختياروسبب  الوقاية. جهاز اشتغال

% 40 :30حيث يمكن أن تصل نسبتها من ، كبير بهذه الدرجة من التوافقيات حدوجد أنها غنية إلى 
 .%7الحقيقية لا تتعدى  عطالبينما قيمة هذه التوافقية فى حالة الأ، من قيمة التيار

 ثم بعد ذلك، من تيار الاندفاع Harmonic nd2لاستخلاص قيمة  (Filter)وعلى هذا فقد تم عمل  
 Blocking signalمنع اشتغال لجهاز الوقاية  إشارة يمكن إرسال - وبناء على قيمة هذه التوافقية -
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 التيارذلك يعنى بالضرورة أن هذا لأن ، %20 :%10مثلا  من  Harmonic nd2ة تعدت قيمإذا 
 .CBللــ Blocking عمل يجبولذا ، نتيجة عطل و ليس، تيار اندفاع المرتفع هو

ويترك لجهاز الوقاية الحرية فى ، المنع هذه إشارة كانت القيمة صغيرة فعندها لن يتم إرسالإذا  أما 
ية الرقمية وحتى فى أجهزة الوقا، ه فى أجهزة الوقاية التقليديةاستخدامومثل هذا الأسلوب يتم  العمل.
 .والتى تتميز فقط فى هذه النقطة بسهولة تنفيذ هذه الأفكار دون تعقيدات، الحديثة

 و ينصح بالتعرف عليها. الكتابمنشورة للمؤلف ضمن الأبحاث فى نهاية  أخرى و هناك طريقة 
  Sympathetic Inrush التعاطفىتيار الاندفاع  5-3-4

توصيل محولين على و ، متماثلين الى التوازى ما لم يكونلا يمكن توصيل محولين ع من المعروف أنه
تظهر عند توصيل محولين  Inrush Currentsلكن هناك مشكلة تتعلق بـ ، الشبكات شائع فى أمر التوازى 

  على التوازى.

عند دخول الثانى ف، 19-5كما فى الشكل نريد إدخاله خر الآو ، أن أحد المحولين فى الخدمةالآن لنفترض 
 الأولأن المحول  فهو، الغريب فى الأمرأما  وهذا غير مستبعد. Inrush Currentيسحب سة فإنه للخدم

أن تيار الاندفاع فى مع ملاحظة . Inrush Currentخر الآ والذى كان أصلا  فى الخدمة سوف يمر به ه
 التيارين يظلان لكن المشكلة أن كلا، من ذلك الداخل حديثا   أقل المحول الموجود فى الخدمة تكون قيمته

وسنفسر هنا هذه ، جودان لمدة أطول من تلك التى يقضيها تيار الاندفاع فى المحولات الموصلة منفردةو م
 الظواهر تباعا.

 
 المحولات الموصلة على التوازى  19-5شكل 
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امه للمحول الداخل للخدمة يجد أم Inrushويمكن فهم تفسير هذا التيار بصورة مبسطة حيث أن تيار الــ 

تيار إضافى يظهر  التاليوب، مسارين متوازيين بعد مروره على المقاومة فيتوزع بالنسبة العكسية للمقاومات
 .مع المحول الموجود أساسا بالخدمة

فسبب ظهور تيار الـــ ، 19-5بالاستعانة بالشكل  :Sympathetic Inrushللـــ آخر هناك تفسير و 
Inrush Sympathetic (2I ) فى الخدمة خر الآهو الدخول بالمحول  الموجود بالفعل بالخدمةفى المحول

 DCعلى التوازى حيث تتسبب الـــ آخر ولذلك سمى تيار متعاطف أو عارض لتفاعله مع دخول محول 

Component ( 1الموجودة فى تيار الاندفاع للمحول الذى يتم الدخول به فى الخدمةI فى زيادة الــــ )
Voltage Drop  افأطر على ( 1المصدر خاصة عند بلوغ التيارI ) مما يجعل المحول  .قيمة لهأقصى

( سالبة 2Iهذا التيار ) إشارة وتكون ، الموجود بالخدمة بالفعل فى وضع يسمح بمرور تيار منه إلى المصدر
 .20-5كما بالشكل 

هذا التيار لن و  .ضلأنه تيار عار ، Sympathetic Inrush ويسمى تيار الاندفاع كما ذكرنا فى هذه الحالة
، واحد للمحولين معا Relay كان هناكإذا  للمحولات إلا Differential Relayى خطا فى تشغيل أيسبب 

أحسن الطرق لاكتشاف وتجنب هذه النوعية من تيار الاندفاع فى المحولات الموصلة على التوازى و من ثم ف
 معا نظام وقاية واحد للمحولين استخدامحالة  فىأما  .ةنظم وقاية منفصلة لكل محول على حد استخدامهى 

 ا  لاكتشاف وتجنب المشكلة.عقيدفالأمر سيستلزم دوائر أكثر ت

 

 

 

 

 

 

 

 شكل تيارات الاندفاع فى محولين على التوازى  20-5شكل 
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من المدة التى يبقى  لمدة أطولفى حالة المحولات المركبة على التوازى باستمراره تيار الاندفاع  ويتميز
 Time سببها أن الـ فى حالة المحولات على التوازى المدة طول و ، فى حالة وجود محول واحد فقط خلالها

Constant  فمن المعروف أنه عند غلق دائرة مكونة من بمحول واحد اصلك الخذلهما أطول من .
Inductance, L  موصلة على التوالى مع مقاومةR إن التيار عند لحظة يكون فيها الجهد يساوى صفر ف

 :Eq. 5-4 ى هذه الدائرة يعبر عنه بـــــالمسحوب ف
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وهو يختفى بعد مدة وجيزة تتوقف على قيمة  DC Componentمن هذه المعادلة بــ  الأولويعرف الجزء 
(L/R)  التى تسمى بــTime Constant. 

 t" تصل إلى الصفر عندما تكون  Exponential Componentوكما هو واضح من المعادلة فإن قيمة الــ 
صغيرة كلما كبرت المدة الزمنية التى يبقى فيها هذا التيار بقيمة كبيرة. وهذا  L" كبيرة. لاحظ أنه كلما كانت 

الخاصة بكل واحد على  Lمن  أصغرالمكافئة لهما تكون  Lما حدث عند وضع المحولين على التوازى فإن 
  حدة.

  OVERCURRENT PROTECTION استخدامالمحولات ب ايةوق 5-4

 قد يتبادر إلى الذهن سؤال هام وهو:

فهل يمكن الاكتفاء  فى هذا الفصلالآن كما ظهر حتى  للمحولات الأفضلإذا كانت الوقاية التفاضلية هى 
 مثلا ؟ Overcurrent Relays استخدامبها فى المحولات الكبيرة دون 

 الخارجية أو الأحمال الزائدة عطالمثل الأ، كتشفها الوقاية التفاضليةت لا أعطالا  ك هنالأن ، والجواب: لا
Overloads لا تكتشف إلا  عطالالأالنوعية من  مثل هذهف .التى تسبب سخونة فى المحول

 Instantaneous OC الخطيرة جدا يكون  عطالكما أن بعض الأ .Overcurrent Relays, 51استخدامب

Relay, 50  21-5كل ـــــــــــــــن معا فى الشويظهر الجهازا، الأسرع فى فصلهاهو. 
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 OC Relays استخداموقاية المحول ب 21-5شكل 

عن  HV sideالذى يركب فى  OC Relayإلى ضرورة مراعاة اختلاف زمن الفصل للــ  الإشارةو تجدر 
يجب التأكد من عدم تأثر  كماع. والذى يجب أن يكون هو الأسر  LV sideالموجود فى  OC Relayالــ 

 . Inrush currentsبتيارات الــ  OC Relaysهذه الـ 

 
 ضبط قيم أجهزة حماية محولات التوزيع )جهد متوسط(: 1-4-5

 :المطلوب هنا حساب قيمتين لجهاز الوقاية وهما التيار المقنن وسعة القطع
 

 :المتوسط التيار المقنن لجهاز الوقاية فى جهة الجهد اختيارأولا 
o  جهد المتوسط( فإن ما يهمنا هو مراعاة تيار الاندفاع  الابتدائيبالنسبة للوقاية فى جهة(Inrush 

current ، نريد التأكد من أن القاطع / الفيوز لن يتأثر بهذا التيار ولن يفصل المحول  أننابمعنى
مرات التيار  6ه فى حدود تكون قيمت )إذا استخدم فى هذه الجهة( CBومن ثم فأنسب بطريق الخطأ. 

فى  CBsلذا فغالبا لا نستخدم ، وحيث أن هذه القيمة عالية جدا وستجعل القاطع مكلفا جدا، المقنن
 ونستبدله بالفيوز. ، ناحية الجهد المتوسط

o من قيمة التيار  1.2-1.5حدود فتكون قيمته المقننة فى  )ناحية الجهد المتوسط( إذا استخدم الفيوز
 ول ثم نأخذ أقرب أعلى فيوز بعد هذا الرقم )الفيوز بطئ فى الاستجابة لتيارات الاندفاعللمح المقنن

 استخدامويمكن  .(كما أن قيمة تيار الانصهار أعلى عدة مرات من قيمة التيار المقنن كما ذكرنا
 لتحديد أنسب فيوز. 2-5الجدول 
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ومنها ، CBب منها رخص ثمنه مقارنة بــ الفيوزات مع المحولات الصغيرة لعدة أسبا استخدامنلاحظ شيوع 
ربما بدرجة أعلى من أجهزة الوقاية  Short Circuitأن الاعتمادية بالنسبة للفيوز عالية جدا فى اكتشاف الــ 

 ومعلوم أنه كلما كان نظام الوقاية أبسط كلما كانت اعتماديته أعلى.، والسبب هو بساطته، العادية

 
  لمناسب للمحول حسب الجهد والقدرة المقننة للمحولالفيوز ا اختيار :2-5جدول 

 

-5كما فى الجدول  قيمته فوق التيار المقنن مباشرة CBيفضل أن نستخدم  الثانوي بالنسبة للوقاية جهة 
3: 

 ملحوظة:

فالحقيقة ، نستخدم فيوز فى جهة الجهد المتوسط للمحول أن الفيوز لا يتأثر بتيار الاندفاع أنناليس معنى 
يبين المدى الزمنى الذى يتحمله الفيوز نتيجة ارتفاع  4-5والجدول  .CBتأثر لكن بدرجة أبطأ من الــ أنه ي

فى  Starting Currentار البدء ــــــــــــــــــــــــــــــالتيار مؤقتا )سواء بسبب تيار الاندفاع فى المحولات أو بسبب تي
 .المحركات(

لمدة  أمبير 224يمكنه تحمل تيار عالي قدره  أمبير 100اره المقنن وتي 12kVلاحظ مثلا أن الفيوز جهد 
 .دون أن يبدأ فى الانصهارثانية وهكذا  20لمدة  أمبير 180ثوانى أو تيار قدره  5
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القاطع المناسب لقدرة المحول استخدام :3-5 جدول  

 

 

 

 

 

 

Fusing times 4-5 جدول : 

 
 

 

 )جهد منخفض( القاطع   المحول قدرة
250KVA   400أمبير MCCB 
500KVA   800أمبير MCCB 

1000KVA   1600أمبير ACB 
1500 kVA   2500 أمبير ACB 
3200 kVA  3200 أمبير ACB 
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 5- 5مثال 

 التيار المقنن للوقاية المركبة فى الجانبين. احسب، ( 11/0.4)جهد  kVA 1000محول 

 الحل:

 1443A=  الثانوي وتيار المحول جهة ، A 52=  الابتدائي*تيار المحول المقنن جهة 

)على أساس أنه  أمبير 63( هى فيوز 11kV)  الابتدائيوطبقا للقواعد السابقة يكون أنسب وقاية فى 
على ، أمبير CB 1600يكون أنسب وقاية هى  الثانوي وفى الجانب ، ( x 52 1.2أقرب قيمة إلى 

 أساس أنها الأقرب مباشرة.

 

 :عة القطع لجهاز الوقايةثانيا خطوات حساب س

 التيار المقنن للمحول احسب -1

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 =
𝑀𝑉𝐴

√3 𝑉
 

 فى الظروف العادية Short Circuit Current أكبر هو قيمةوطبقا للتعريف ) CUIتيار القصر  احسب -2
 (Ultimate Current:فإنه يساوى ) 

𝐼𝐶𝑈 =
𝐼𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑍𝑃𝑈

 

بل تحسب حسب  CUIللقاطع تحسب ليس حسب قيمة  Short Circuit Capacityقيمة سعة القصر  -3
تم إذا  الذى يمر بالقاطع Short Circuitوهو يمثل قيمة تيار الــ CMI  (Making Current )قيمة 

من تيار القطع العادى ) الــ وهذا ظرف غير عادى وأصعب ، موجود بالشبكة Shortغلقه على 
Breaking Current لعلاقة بينهما تحسب هكذا( وا 

CU= n I CMI 

 .CMIمن  أكبر ثم نختار سعة القاطع بحيث تكون ، 5-5تحسب من الجدول  nحيث قيمة 

5-5جدول   
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لمحولات ذات قدرات  الثانوي جهة  Short Circuit Current يعطى قيما محسوبة لتيار الــ 6-5والجدول 

 متعددة حسب الخطوات السابقة.

 

6-5 جدول  

 
 Shortبالمحول والواقع أن تيار الــ  Short Circuitلتيار الــ قصى ظ فى القيم السابقة أنها تمثل الحد الألاح

Circuit  من هذا حسب نسبة الــــ  أقل الفعلى سيكونSource Impedance  التى أهملناها فى الحسابات
فى حال أما  وليس لها معاوقة Infinite busالسابقة على اعتبار أن المحول متصل بشبكة قوية تمثل بـــ 

من  أقل سيكون  Short Circuitفة فلا شك أن تيار الــ ــــــــــــــــــــــــــــــــاتصال المحول بشبكة معزولة أو شبكة ضعي
 ذلك.

وفيما يلى بعض المقننات للمصهرات المستخدمة فى حماية بعض المحولات الكهربية ذات القدرات المختلفة 
 15والتى تجد القيم المناسبة لها تحت قيمة  11kVالمحولات جهد  استخداموالأشهر هو  .ختلفةوجهود م

kV  500على سبيل المثال فالمحول قدرة kVA  وهكذا.، أمبير 40يحتاج لفيوز قدرة 

 وقد تختلف القيم قليلا حسب الشركة. ABBهنا كلها من  7-5الجدول  :ملحوظة
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Fuses for different transformers sizes  7-5جدول : 

 

 6- 5مثال 

وبجهــد  2.5MVAبقــدرة  قيم ضـــــــــبط أجهزة الوقــايــة المنــاســـــــــبــة لمحول أحــادى الوجــه احســــــــــب
13.8/2.4kV  (20)بفرض احتمال تعرضه لتحميل زائد بنسبة% 

 الحل:

 يساوى  الابتدائيتيار 

AI p 6.104
8.13
5.2
== 
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 يساوى  الثانوي وتيار 

A
kv
MIS 600

4.2
5.2

== 

 الثانوي  الجانب فى المحول تيار يتحملهأقصى ف%( 120) تحمل هذا المحول للحمل الزائد  وفى حالة
 :600هى  CTنسبة للـ  أفضلفإن  التاليوب، 600Aيساوى  الطبيعيوحيث أن التيار  .720Aيساوى 

5. 

من أعلى  %115 هو Overcurrent relay الذى ضبط عليه Pickup currentأن الآن ونفرض 
 ميل زائد بمعنىتح

AI pickup 828720
100
115

== 

 بالنسبة لهذا الجهاز تحسب كالآتى: TAPفإن  التاليوب

ACTRTAP 9.6
600
5828828 === 

 .7Aوأقرب قيمة قياسية متاحة على الجهاز هى 

ا  تأخر موغالبا  يكون ، فهذا يتوقف على تنسيق أجهزة الوقاية المختلفة بالشبكة Time Dialأما بالنسبة للـ 
حتى وذلك ، الأحمالمن هذا المحول إلى  خارجةالخاص بخطوط التوزيع ال Overcurrent relayعن 

 كان العطل على الخطوط.إذا  يعطى الفرصة لهذه الأجهزة للعمل

 Distributionية فى حالة محولات التوزيع الأساسغالبا  ما تكون هى الوقاية  Overcurrentلاحظ أن 

Transformers  1الأعلى منMVA ، من ذلك فغالبا  يتم حمايتها بواسطة  الأقلأماFuse أو MCCB. 

 
 Restricted EF رضية لمنطقة محددةالوقاية الأ 5-4-3

  Restricted Earth Faultالنوع الأول: 

 Earth الــ استخدامالعادى أو  Overcurrent استخدامفى حالة تأريض المحول خلال مقاومة عالية يصبح 

fault خارج المحولآخر و ، لأنه لن يستطيع أن يميز بين عطل أرضى داخل المحول ير مناسبالعادى غ ،
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الأرضية  عطالوقاية ضد الأ استخداموفى مثل هذه الحالات يلزم  تيار العطل منخفضا . لاسيما إذا كان
 .Restricted earth fault Protectionتكون أكثر حساسية وهى ما تعرف بـ 

التقليدية هى  EF protectionمقارنة بطرق الـــ  22-5ه الطريقة التى تظهر فى الشكل ية لهذالأساسوالميزة 
لاحظ أنه لو استخدم  .وقع العطل داخل المنطقة المحمية فقطإذا  أنه فى هذه الطريقة لا يعمل الجهاز إلا

EF .العادى فإن أى عطل ارضى قد يتسبب فى تشغيل الجهاز حتى لو كان العطل خارجيا 

فإن التيار الذى يرجع من  (22-5فى الشكل  F1)مثلا  عند نقطة  المنطقة المحمية حدث العطل خارجلو ف
حيث تهمل قيم ، CT-2يساوى تقريبا تيار العطل فى سوف  Neutral الموجود فى دائرة الــ CT-4خلال 
اتجاه التيار يعاكس  CT-4ار فى ــــــــــــــــــن اتجاه التيوحيث أ، مقارنة بقيمة تيار العطل CT-3 و CT-1تيارى 

لو حدث العطل أما  الخارجية. عطالفسيكون التيار داخل جهاز الوقاية يساوى صفرا  فى حالة الأ CT-2فى 
التى ترجع  خرى مجموعة التيارات الأمثلا ( فسيكون هناك فرق كبير بين  F2داخل المنطقة المحمية )عند 

مما يؤدى فى النهاية لاشتغال الــ ، CT-4تيار المار فى وبين ال، CT-3 + CT-2 + CT-1من خلال 
Relay.  

 
 فى المحولات Restricted EF Relay استخدامالحماية ب 22-5شكل 

ولمنع حدوث تشغيل خاطئ فى الظروف العادية نتيجة وجود اختلاف صغير بين تيارات الأوجه والتيار 
 EF Relayعلى التوالى مع  Stabilizing Resistance فقد أضيفت مقاومة توازن  CT-4الراجع فى 
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بحيث يكون  Relayعلى التوالي مع الــ  25-5)غير مرسومة فى الشكل السابق ولكنها مرسومة في الشكل 

الذى  Voltage Dropوذلك لتأثره بــ ، بعد إضافة المقاومة أصغر Relayالــ  طرفيالجهد الذى يصبح بين 
بينما لن ، هذه التيارات معدوم فى الحالة العاديةصبح تأثير ت التاليوب ،ظهر على المقاومة التى أضفناها

 لارتفاع قيمة تيار العطل وعدم وجود تيار معاكس.  داخلية أعطالحدوث  هذه المقاومة فى حالةتؤثر 

ى ن التيارات بطبيعتها تكون عالية لكنها متساوية داخل الجهاز ومختلفة ففإ الخارجية عطالأما فى حالة الأ
 .High impedanceافة هذه المقاومة ـــــــــــــــــــــــــــــــــولذا يسمى الجهاز بعد إض .فره فيكون مجموعها صالاتجا

 

 

 أجهزة الوقاية ضد التسرب الأرضي التي تعمل بالجهد :النوع الثانى

ضة فإنه في هاتين لكن غير مؤر  star دلتا أو تكون  موصلةك.ف  11 عندما تكون ملفات المحول من جهة
الملفات معزولة عن الأرضي ولذلك لأن  بين أحد الأوجه والأرضي لا يمر تيار Shortالحالتين عند حدوث 

فإن أجهزة الوقاية ضد التسرب الأرضي التي تعمل بالتيار لا تصلح. وهنا تستخدم أجهزة الوقاية ضد التسرب 
 .(24-5الأرضي التي تعمل بالجهد )شكل 

تساوى صفرا عندما لا يكون هناك قصر  three-phasesهذه الأجهزة أن مجموع جهود الــ ونظرية عمل 
Short  وفي حاله وجود  –مع الأرضيShort .مع الأرضي فإن محصلة الجهود الثلاثة يكون له قيمة 
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فإنه عند  Open Deltaالـــ  الموصلة بطريقة VT فإذا وصل جهاز الوقاية ضد التسرب الأرضي مع الــ
بين أحد الأوجه والأرضي تكون هناك قيمة للجهد على أطراف ملفات الدلتا المفتوحة تؤدى  Shortحدوث 

 إلى أن يعمل الجهاز.

 

  لمحول الجهد جهاز وقاية ضد التسرب الأرضي يغذى من ملفات الدلتا المفتوحة 24-5شكل 

 المــحــولات التراكم الحرارى داخل 5-5

، فى الظروف الطبيعية الثانوي و  الابتدائيمر خلالها تيارات عالية جدا  فى ملفات محولات القوى يلأن  نظرا  
هذه الحرارة لابد من طردها أولا  بأول حتى لا تتراكم فإن  وهذه التيارات ينتج عنها حرارة عالية فى الملفات

 العوازل لهذه الملفات. انهيارداخل المحول وتتسبب فى 

 لتجعله يدور، حولات الكبيرة تكون هناك مضخات تضخ الزيت داخل المحولالم الأحوال الطبيعية فى فىو 
 ) ثم يخرج إلى مبردات أمامها مراوح هوائية، فى دائرة مغلقة ليحمل الحرارة من الملفات الداخلية هبقوة داخل
FANs) حمل ويرجع الزيت داخل دائرته المغلقة وقد تخلص من الحرارة التى ، لطرد هذه الحرارة فى الجو

 بها.

به  تغمر خزان زيت رئيسيويوجد بكل محول ، العزل والتبريد ية للزيت فى المحولات هىالأساسالوظيفة 
-5)انظر الشكل تعويضي مركب على الخزان الرئيسي  خزانكما يوجد ، الملفات الابتدائية والثانوية للمحول

وهو يحافظ ، تنفيس تسمى خزان التمدد ويتميز بوجود وحدة، ويتصل بالخزان الرئيسي عن طريق أنبوب، (25
نتيجة مرور  والانكماشعلى جعل الخزان الرئيسي مملوء بالزيت في جميع الأوقات مما يتيح فرصة التمدد 
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في حين أن وزن المحول ، طن 90 فى محولات الجهد العالى إلى حواليوزن الزيت  وقد يصلتيار عالي. 
 لتبريد.طن وهذا يوضح أهمية زيت ا 360بدون زيت 

عند درجة حرارة إلا يتبخر وألا ، اجيد اكهربي عازلامن أهمها أن يكون و هذا الزيت له مواصفات خاصة 
 والأهم من كل ذلك أن يكون منخفضا فى من الأحماض والكبريت. خال، ويكون خال من الشوائب، عالية

حيث أن  17PPMأقصى بحد وحدة ماء لكل مليون وحدة زيت  (PPM)تقاس بوحدة التى و ، نسبة الرطوبة
 عزل المحول. نهيارلامن الماء كافية  صغيرة ملعقة

 
  Buchholz Relay الوقاية ضد ارتفاع حرارة الزيت 5-5-2

فى المسافة  ونظرا لأهمية الحفاظ على كمية الزيت بالمحول دون نقص فقد زودت جميع المحولات الزيتية
 .25-5كما فى الشكل  Buchholz Relayبجهاز يسمى بين خزان الزيت التعويضى وبين المحول نفسه 

فإن تيارا  عاليا  سيمر خلال ملفات المحول ويتسبب فى ارتفاع كبير فى  SC عطالالأفى حالة وعموما فإنه 
 المحولخاصة بال فإذا استمر هذا العطل مدة طويلة دون أن يتم فصله بواسطة نظم الوقاية، الزيت درجة حرارة

فإن درجة ، (Differential , O.C , EFال فى ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالكهربية كما هو الح شاراتالإ )التى تعتمد على
من أجهزة آخر ولذا فقد تم إضافة نوع ، وقد يتسبب ذلك فى انفجار المحول، بشدةحرارة المحول سترتفع 
  الوقاية إلى المحولات.

 

 

-5شكل 
مكان  25

 تركيب

Buchholz Relay 

غازات نتجا  مويتحلل جزء منه ، الزيت سخنفسيأحمال زائدة وفكرة عمل هذا الجهاز أنه فى حالة حدوث 
وهى موصلة بدائرة إنذار لتنبيه مهندس التشغيل أن هناك ، داخلية تضغط على عوامة تتجمع مع الوقت و
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نتج غازات بكمية كبيرة تندفع يفس، عالياالحرارة والارتفاع فى درجة ، فإذا كان تيار العطل كبيرا   بوادر مشكلة.
دائرة فصل المحول فتقوم بغلق ، (26-5)شكل  حتى تصل إلى عوامة ثانية أكبر بسرعة وتضغط لأسفل بقوة

شديدة الخطورة والتى سببت تحلل كبير للزيت وضغط  عطالوهذا لن يتم إلا فى حالة الأ، مباشرة من الخدمة
 يةالأساسويعتبر من الوقايات ، عطالالنوع من الوقاية يعتمد على التأثير الحرارى للأهذا  .كبير على العوامة

 فصل المحول مباشرة.ي أن هيمكنلأنه  - غير الكهربية الحماياترغم أنه من  -

 
 26-5شكل 

  الوقاية ضد ارتفاع حرارة الملفات 5-5-3

أو مؤشر لدرجة  indicationعلى  داخل ملفات المحول لكن يمكننا أن نحصل sensorلا يمكن وضع 
. وفكرة Winding Temperature Indicator, WTI (49T)الحرارة من خلال هذا الجهاز 

تعتمد على قياس درجة زيت المحول مع الأخذ في  27-5عمل هذا الجهاز كما هو واضح في الشكل 
في فصل وتشغيل المراوح. ويتم ذلك أساسا  هذا الجهاز ويتحكم. الاعتبار قيمة الأحمال التي يغذيها المحول 

هذا الانتفاخ مغمور في زيت المحول ومن ثم فهو  –بواسطة انتفاخ به غاز ذو معامل تمدد حراري مرتفع 
 أيضالكنه  Oil Temperature Indicatorرة الزيت مثل الــ راـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــأثر مباشرة بحـــــــــــــــــــــــــــــــــــــيت
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يتأثر بتيار الملفات حيث أنه يحيط به ملف يغذى من محولات تيار يمر بها تيار يتناسب مع حمل المحول 

 يعمل على تسخين الانتفاخ بقيمة تتناسب مع حمل المحول كما في الشكل.

 
 27-5شكل 

ملفات يكون مركبا على جسم المحول وله مؤشر يقيس درجة حرارة الملفات وجهاز الوقاية ضد ارتفاع حرارة ال
( و يمكن ضبط 100و 90و 80و  70عند  28-5ألوان الشكل  أربعةوله أربع نقط تلامس )واضحة ب –

  .كل منها على قيم مختلفة

 – 70رارة من حدرجة من المراوح على  ىالأولى لتشغيل المرحلة الأولوفي العادة يتم ضبط نقط التلامس 
ونقط التلامس ، م 80حرارة درجة تضبط على غيل المرحلة الثانية من المراوح ونقط التلامس الثانية لتش، م 60

 ونقط التلامس الرابعة لتعطى، م90حرارة درجة وتضبط على ، الثالثة لتعطى إنذار بارتفاع حرارة الملفات
 م.100حرارة درجة فصل المحول وتضبط على  إشارة
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 28-5كل ش

  OVERFLUX PROTECTION الوقاية ضد الفيض العالى 5-6

من المعروف أن المحول يتعرض لمستويات من الفيض المغناطيسى عالية جدا  قد تصل فى بعض الأحيان 
من  أقل عند نقطة الطبيعيمع التردد  للمحول الطبيعي نصل إلى الجهد أنناومن المعروف  إلى حد التشبع.

مرور ما  زيادة فإذا زاد الفيض عن حد التشبع فسيسبب هذا الفيض العالى فى %.10ى حد التشبع بحوال
الحديدية مثل  جزاءبعض هذه الأولذلك ف، الحديدية فى المحول جزاءفى كل الأ Eddy Currents يسمى بـ

فى المحول معدنية  أجزاءلكن هناك  تكون على شكل شرائح لمقاومة هذه التيارات وتقليل قيمتها. Coreالقلب 
تصل قيمة  التاليوب، شرائح تصنع على شكل يمكن أن لا سيما القوائم الحديدية الرئيسية الحاملة للمحول لا

eddy currents تتسبب و ، جزاءمغناطيسية عالية على هذه الأ ايمكن أن تسبب ضغوط، فيها إلى قيم عالية
شاف أن الفيض قد زادت قيمته عن القيم نحتاج إلى طريقة لاكت فإنناولتجنب هذه المشكلة  فى كسرها.

  المسموح بها.
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متصل على جهة الثانوى  Large reactive loadومن أهم أسباب حدوث ذلك حدوث فصل مفاجئ لـــ 

فعند ذلك سيرتفع الجهد على هذا المحول ويحدث له ، لمحول بينما لايزال جهة الابتدائى متصلة بالمصدر
Overexcitation بتدائي بشدة ويحدث تشبع لمحولات التيار في هذه الجهة. لكن هذه الحالة فيزيد تيار الا

يليها التوافقية الثالثة  %52تمثل تقريبا  Fundamentalفالــ ، Odd harmonicsتتميز بارتفاع في قيم الــ 
لاعتماد لكننا لا نستطيع ا Harmonic rd3التوافقية الثالثة %(. فأما 11%( ثم الخامسة )حوالى 26)حوالى 

التي تدور بداخلها هذه التوافقيات ولا تظهر  Delta Connectionعليها ولا على مضاعفاتها بسبب وجود 
 Overللتمييز بين حالة الــ  harmonic th5ومن ثم يستخدم التوافقية الخامسة ، على أطراف المحول

Excitation الــ حيث ترتفع قيمتها جدا أثناء حدوث ، وبين الأعطال العاديةOverexcitation .  

أو الــ ، Over Excitation Relayفي جهاز الـــ  Volts-per-Hertzهذه الطرق هى طريقة  إحدىو 
Over flux Relay (24) ، المتولد الجهدكرتها على أن الفيض يتناسب طرديا  مع فوالتى تعتمد فى ،

 أى أن، ويتناسب عكسيا  مع التردد

F
V

 

 من المعادلة المعروفة: أيضاالسابقة  كن استنتاج العلاقةويم
V = 4.44 NF 

هذه الكمية  استخدامتتناسب مع الفيض( ب كمية قياس أمكن فيمكن قياس الفيض )أو بمعنى أصح التاليوب
وتصبح ، سيرتفع إلى التردد الجهدنسبة فمعنى ذلك أن فإذا ارتفع الفيض عن قيمة محددة ، (V/F) الجديدة:

 فيتم فصل المحول.، لأن باقى عناصر المعادلة ثوابت عالية جدا (V/F) لكميةا

أو مع  Unit Generationوغالبا يستخدم هذا النوع من أجهزة الوقاية من المحولات المتصلة بالمولدات 
 كبيرة. Inductiveالمحولات التي تتصل بأحمال 

 ولاتهات الحديثة لتطوير الوقاية الكهربية للمحالاتجا 5-7

العديد من الأبحاث العلمية التى ساهمت فى الوصول إلى أنظمة وقاية متطورة فى  الأخيرةظهرت فى الفترة 
 مجال الوقاية الكهربية للمحولات فى العديد من الموضوعات ولعل من أهمها ما يلى:



 
 
 
 

 وقــــــــــــــاية المحــــــــــــــــــــولات :لخامساالفصل 

 
 

293 

صل التى يكون لها تيار صغير لا تستطيع أجهزة الوقاية ملاحظته ومن ثم ف عطالاكتشاف الأ •
 (turn to turn)الـــــ  الـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــأعطمثل  عطالالمحول ووقايته سريعا للوقاية من أضرار هذه الأ

فى أنه  عطالوالتى تشمل عدد قليل من اللفات. وتكمن الخطورة فى عدم اكتشاف هذا النوع من الأ
مما يعرض المحول للدمار على المدى  Insulationيساهم فى التأثير على جودة عزل المحول 

 البعيد.

التشبع الذى يصيب محولات التيار المستخدمة فى الوقاية وطرق اكتشافه وتمييزه سريعا لحماية  •
 خارج منطقة الحماية. عطالالوقاية التفاضلية من العمل بصورة خاطئة خاصة مع الأ

للوقاية  الخاطئلتعرف عليه وتجنب العمل التمييز الدقيق لتيار الاندفاع في المحولات وطرق ا •
التفاضلية للمحولات أثناء فترة وجوده مع عدم التأثير على حساسية الوقاية أثناء فترة وجود تيار 

 الاندفاع.
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 مخطط الحماية الكاملة 5-8

-Multi داماستخب نموذج للمجموعة الكاملة المستخدمة في وقاية محول قدرة عالية 29-5في الشكل 

Function Relay  موديل رقمM-3310.  
-5شكل 
29 

لاحظ 
مايلى في 

الشكل 
 السابق:
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 Overcurrent , 50W ايةـــــــــــــــــــــــــــالوق استخداموتشمل حماية الملفات ب، الوقاية الاحتياطية متعددة -1

/ 51W .مركبة في كلا من الجانبين 

 الأرضية. عطالللحماية من الأ Neutralدائرة الــ في  أخرى  Overcurrentأجهزة وبالمثل  -2

وبالتالي لا توجد ، (Primary windingبما أن المحول موصل دلتا من جهة المصدر )  -3
Neutral ،بــ  ولذا فهو مزود في هذه الجهةResidual Overcurrent Protection, 51N 

 Threeحول الــ  Toroidal CTحيث يستخدم ، الأرضية في هذا الجانب عطالللوقاية من الأ

phase ومن مجموعهم يكتشف العطل.، الداخلين على الدلتا 

لم تظهر في  (Thermal Relay, 49)، (Gas pressure Relay,63)ة يأجهزة الوقاية الميكانيك -4
 تعتبر جزء من تركيب المحول.لأنها الشكل 

يل في الفصل السادس مشروحة بالتفص overvoltage protective relay, 59G استخدامفكرة  -5
 عند الحديث عن تأريض المولد خلال محول توزيع. والكلام يطبق هنا تماما.
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 6الفصل السادس
 

الأهم بين كل عناصر منظومة القوى الكهربية فإنه يتميز بكثرة أجهزة الوقاية المركبة عليه  المولد هو لأن
 Over وضد الفيض الزائد، الأرضية عطالوضد الأ، راية ضد زيادة التيافمن هذه الأنواع الوق .وتعددها

flux ،والوقاية ضد فقد ، هالوقاية ضد زيادة الجهد أو انخفاضو ، هيةالاتجاوالوقاية ، وكذلك الوقاية التفاضلية
 انهذه الأنواع تم التعرض لها فى فصول سابقة لكن أغلبو  .وغيرها، Loss of Excitation مصدر الفيض

  لنقاط الخاصة بالمولدات والتى لم تذكر عند شرح هذه الأنواع سابقا .لعرض هنا فقط تسن

بمعنى أن ، Securityتحقق فى وقاية المولدات بقوة هى سمة التأمين تومن أهم السمات التى يجب أن 
الوقاية  أجهزةالخارجية التى عجزت  عطاللأاأو ، ةيداخلال عطالالمولد لا يجب أن يفصل إلا فى حالة الأ

فإذا فقد نظام الوقاية هذه السمة فإنه ربما يفصل على أى عطل يقع فى الشبكة فيتسبب ، لهاصف نع خرى الأ
التى يجب توافرها كذلك مثل الاعتمادية  خرى هذا بالإضافة إلى بقية السمات الأ فى انقطاع الخدمة دون داع.

 .Reliability & Selectivityية ختيار والا

 Rotorحيث يتصل ، Rotor and Stator من جزئين أساسيين هما Synchronous Generatorويتكون 
فيتولد بها ، Statorفيقطع الفيض المتولد فيه الملفات الموجودة داخل ، بالتربينة التى تعطيه الحركة فيدور

 قوة دافعة كهربية. 

 ليعمل بصورة صحيحة: لآتيةافى الحياة العملية يحتاج إلى العناصر  Generatorوبصفة عامة فإن 
• (Prime-mover (Turbine), 
• Excitation, 
• Control and Protection system.. 
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وهو ما ، وتعتبر من الأساسيات لمهندس الوقاية أن يكون ملما بتركيب المولد والعلاقات الحاكمة لعمله
 جزه باختصار فى الصفحات التالية قبل أن نتكلم عن طرق وقاية المولد.و سن

 (:EXCITATION SYSTEMSمنظومات المجال ) 6-1

لمولد بالتيار في ا Rotorالــ مجموعة المعدات المسئولة عن تغذية  هى Excitation systemمنظومة الــ 
  :(1-6) شكل  قسمينإلى  ويمكن تقسيم هذه المعدات .((DC المستمر

، وتسمي دائرة Rotorلــ امنها مسئول عن توصيل التيار من المصدر حتي ملفات  الأولالقسم  •
 (. Power circuitالقوي لنظام التغذية )

 Automaticهد ــــــــــــــــــــــــــــمنظم الجويسمى للجهد )الآلي ما القسم الثاني منها فهو منظومة التحكم أ •

Voltage Regulator (AVR)  المجال تغذية مسئولة عن التحكم في قيمة تيار ( و هي(field 

current.حسب قيمة الجهد وظروف التشغيل ) 

 
 1-6شكل 

 (:Excitation Systems) الـــ طرق تغذية 6-1-1

 .(Static and Dynamicين )يسرئي نوعينإلى  يمكن تقسيم طرق التغذية للمولد
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كل المعدات المسئولة عن توصيل التيار فيه تكون  Static Excitation ةنظام التغذية الساكن الأولالنوع 

فرش  استخدامعن طريق  Rotorالــ إلى  ويتم نقل التيار منها .ساكنة لا تتحرك Rotorالــ إلى  ستمرالم
، ولذلك يسمي هذا النوع بالتغذية ذات الفرش الكربونية Slip Rings وحلقات انزلاق Brushes كربونية

(Brush Excitation).  

  -:2-6 رئيسية كما بالشكل أجزاء أربعةويتكون هذا النظام من 

  Excitation Transformerمحول التغذية  -

 Excitation Rectifier( الخاصة بتغذية المجال الكهربيدوائر التوحيد ) -

 Automatic Voltage Regulator (AVR)منظم الجهد  -

 .Brushes and Slip ringsالفرش الكربونية وحلقات الانزلاق  -
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2-6شكل 
 

المسئولة عن  جزاءالأ حيث DYNAMIC EXCITATIONنظام التغذية المتحركة فهو أما النوع الثاني 
لفرش وبالتالي لا نحتاج ل، Rotorالــ تتحرك بنفس سرعة  وتوضع علي نفس عمود الدوران  Rotorالــ تغذية 

 brushlessسمي بنظام التغذية بدون فرش )ولذلك ي، Rotorالــ إلى  الكربونية لنقل التيار منها

excitation.) طريقتين أساسيتين: استخدامويمكن التغذية ب  
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  .3-6 أخذ التغذية مباشرة من خرج المولد كما هو مبين بالشكلما إ -1
شكل 

6-3 

لطريقة تختلف عن وهذه ا Permanent Magnetمولد بمغناطيس دائم  استخدامأو عن طريق  -2
تعتمد في البداية  لا فهى Initial Excitationتغذية ابتدائية إلى  جلا تحتانها السابقة بأ ةقيالطر 

 -6 كما هو مبين بالشكل، اصفر ية اوالذي يكون في البد، المولد أطرافعلي الموجود علي الجهد 
)هندسة القوى الكهربية ولذا  في الباب الثالث من كتابى الرابع وهذه الطريقة مشروحة بالتفصيل .4

 لا نحتاج لإعادة شرحها هنا.
 

  4-6شكل 
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نوع  استخداموعادة في محطات التوليد يفضل  .5-6الشكل تظهر فى لهذه العناصر  الحقيقي الشكل و

ه قليلة بالمقارنة بالنوع الثاني أعطالكما أن ، ( وذلك لسهولة إجراء الصياناتBrush excitationالتغذية )
 والذي يحتوي علي أجزاء دوارة كثيرة. 

 
 لمجموعة التوليد الحقيقيالشكل  5-6شكل 

 

 في المولد منظومات التحكم 6-2

 توجد عدة منظومات للتحكم في المولدات منها:
 في جهد التوليدالتحكم  6-2-1

 أو الـــ، Automatic Voltage Regulatorنحتاج إلى عنصر جديد وهو  فإننا الطبيعيأثناء التشغيل 
AVR  ير طبيعية. فبناء على قيم المولد عند حدوث أى تغيرات غ أطرافالذى يقوم بضبط قيم الجهد عند

ولكى نرفع أو ، Voltage referenceيقرر حجم التعديل المطلوب مقارنة بالــ  AVRالجهد التي تدخل للــ 
نحتاج للتحكم في القدرة غير الفعالة آخر )أو بمعنى  Fieldنخفض قيم الجهد نحتاج للتحكم في تيار الــ 

  .AVRما يقوم به الــ  ( وهو Reactive Powerالتي يحتاجها المولد 

الخارج من المولد  -نحصل عليه من تحويل التيار المتردد  DCهو تيار مستمر  Fieldفمعلوم أن تيار الــ 
إلى تيار مستمر ـ وعملية التحويل تتم بواسطة مجموعة من الــ  - Excitation Transformerالــ عبر 

SCRs. زاوية الــ  ومن خلال التحكم فيFiring angle  الخاصة بهذه الــSCR ،تيار  يتم التحكم في قيمة
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التي يحتاج  Reactive Power, Qم في الــ ـــــــــــــــــــــــــيتم التحكآخر أو بمعنى ، (Field Current)  المجال
 .6-6 إليها المولد كما في الشكل

فيقطع ملفات الــ  Air Gapفي الــ  هو المسئول عن توليد المجال المغناطيسي الذى يمر Fieldو تيار الــ 
Stator ،خلال التحكم في تيار الــ من و ، ويولد فيها الكهرباء حسب قانون فاردىField  يمكن التحكم في

 عنصرين مهمين هما:

 التحكم قيمة الجهد على أطراف المولد لأن الجهد يتناسب مع معدل تغير هذا المجال طبقا للعلاقة -1

𝐸 ∝
𝑑𝜑

𝑑𝑡
 

 Generatorوبالتالي التحكم في الـ ـ، التي يشارك بها المولد Reactive Powerم في قيمة الــ ـالتحك -2

Capability Curve  .كما سنرى لاحقا 

 

 
 6-6 شكل

 في تردد التوليدالتحكم  6-2-2

الي وبالت، المجال المغناطيسيجهد التوليد عن طريق التحكم في الجزء السابق رأينا كيف يتم التحكم في  في
 ,Active Powerالتحكم في الــ ولد. أما ـــــــــــــــــــــــــــــالتي يشارك بها الم Reactive Power, Qالتحكم في الــ 

P هي التي تتحول لأنها من خلال التحكم في القدرة الميكانيكية الداخلة للمولد د فيتم التي يشارك بها المول
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القدرة الميكانيكية في المحطات البخارية مثلا من خلال التحكم في . ويتم التحكم في Active Powerإلى 

المطلوبة من خلال تتبع التغير في قيمة  Pكمية البخار الداخلة للتربينة. ويمكن تتبع التغير في القدرة الفعالة 
 كما هو معلوم. Frequencyالتردد 

الذى يتحكم  Governorالمولد من خلال الــ ويتم التحكم في زيادة أو نقص القدرة الفعالة التي يشارك بها 
الذى يجمع بصورة مبسطة بين نظام التحكم  7-6في كمية البخار الداخلة للتربينة كما هو واضح في الشكل 

عملية معقدة لأنه يتبعها التحكم  Governorمع ملاحظة أن التحكم في الــ  .Pونظام التحكم في الــ  Qفي الــ
 Distributed Controlالهواء والتبريد وخلافه ولذا يقوم بهذه المهمة ما يعرف بالــ  في كمية الوقود وكمية

System, DCS  بالمحطة وهو مرتبط بنظامSCADA  متكامل لقراءة كافية البيانات المطلوبة لإتمام عملية
 التحكم.

 

 
 7-6 شكل

 فى المولد عطالأنواع الأ 6-3

 واع:المولد إلى ثلاثة أن أعطاليمكن تصنيف 
• Stator winding Faults 
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• Rotor Winding Faults 
• Excitation faults 

 وتفصيلا يمكن أن نقول أن الأنواع تشمل:
 التى تسمى بــ عطالوهى الأ دون تلامس مع الأرض عطالالأ Phase Faults ،.وهى نسبيا  نادرة 
  للعزل بين اللفات  انهيارحدث إذا  تنشأ أعطالوInter-turn Faults  غير شائعة. يضاأوهى 
 العزل على  انهيارفتحدث عند  عطالأما أشهر الأPhase مع حدوث تلامس مع جسم المولد أو أكثر ،

 وهى يمكن أن تحدث داخل العضو الثابت، Earth Faultsالأرضية  عطالوهى ما تسمى بالأ
Stator أو الدوار Rotor. 

  وليد الفيض مثل فقدان مصدر ت عطالمن الأ أخرى بالإضافة إلى مجموعةLoss of Excitation 
  Over fluxingأو حدوث 

  حدوث تحميل زائد على المولد أوExcess of stator current  وهو ما قد يسبب سخونة ملفات الــ
Stator 

  أو حدوثOvervoltage  في العزل انهياروهو ما قد يسبب  

 أو حدوث under frequency بب الــ والتي يمكن أن تدمر ريش التربينة بسVibration. 
  المولد كأنه موتور وعندها يصبحأو حدوث انعكاس فى اتجاه مرور القدرة.  
 بسبب انخفاض حاد في التحميل. حدوث ارتفاع فى السرعة أيضا عطالومن الأ 
  أو حدوثUnbalance في الـ ـ بين الأوجه الثلاثةStator  وهو ما قد يسبب ، بسبب تحميل غير متزن

Overheating ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالــ في Rotor الــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ رورـــــــــــــــــــــــــــــــبسبب م Negative 

sequence components. 

  حدوث أوMotoring  للمولد نتيجة خروج التربينة وعدم وجودPrime mover ما يسبب  وهو
Overheating  للمولد كما له أثار ضارة جدا علي التربينة حيث يعتبر البخار وسط تبريد لريش

 التربينة ذات الخلوصات )المسافات( الضيقة بين ريش التربينة.
  يؤدى إلى مشاكل في الــأو تحميل زائد excitation system. 

  حدوث أوLoss of Synchronism ، نتيجة حدوثout of Step وسيؤدى إلى حدوث Pole 

slipping . 

  نتيجة الــ  ميكانيكية أعطالأوVibration ، أو مشاكل في الــBearing system ، أو حدوث
Mechanical resonance أو مشاكل في التزييت والتشحيم. 

  في نظام التبريد بالهيدروجينمشاكل. 
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لزم إذا  وفصل المولد، كل هذه الأنواع اكتشافيجب تصميم نظام الوقاية للمولد بحيث يكون قادرا  على و 

  الأمر.

 فى المولداتالرئيسية الوقاية  6-4

وقد يتعدى عددها العشرين جهاز حسب قدرة ، المولد يعتبر من أكثر الأجهزة التى يركب عليها أجهزة وقاية
من  ينأساسي نوعين الأرضية يمكن اكتشافها بواسطة عطالعلى الأوجه أو الأ عطالأغلب الألكن  .المولد

 :أجهزة الوقاية

وقد سبق شرحه فى الفصل الخامس لكننا  Biased Differential Protectionهو  الأولالنوع  •
 سنعرضه هنا بشئ من التفصيل والتعديل. 

باسم  المعروفة Basic Differential Protectionبعض المولدات القديمة تستخدم الــ  :)ملحوظة
Metz- Price Circulating Current ) 

شرح أساسياته فى الفصل  أيضاوقد سبق  Overcurrent Protectionوالنوع الثانى هو  •
ا بالمولدات هو ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالث لكننا سنعرض هنا نوعا خاصــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالث

Relays Voltage Dependent Overcurrent. 
 الوقاية التفاضلية مع المولدات استخدام 6-4-1

 هوقد سبق شرح نظرية عمل، 8-6 كلكما فى شمع المولد يتم توصيله  Differential Relay بالنسبة للــ
  .خامسالفى الفصل 

توضع عند  Dotلمنع التشغيل في الظروف الطبيعية )الــ  CTفي الــ  Polarityلاحظ الوضع الصحيح للــ 
الــ  وبالتالي سيكون التيار يساوى صفرا في، (الثانوي ونقطة خروجه من  الابتدائينقطة دخول التيار فى 

Operating Coil . 

  :هامة ةملاحظ

  :ثلاثة أشياء Differential Relayيترتب على تشغيل الــ 

 فصل المولد. -1

2- De-energize the field. 

 إيقاف التربينة. -3
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 الوقاية التفاضلية للمولد. 8-6شكل 

كما هو واضح في وقاية تفاضلية  أربع أجهزةبل هناك ، المولد معليس فقط ، تستخدمالوقاية التفاضلية و 
 .9-6الشكل 

  . R1بالمولد  الوحدة الخاصة -1

  . R2لمحول الخاصة باالوحدة  -2

 . R3 وهى، Auxiliary transformerلمحول الــ الوحدة الخاصة با -3

  .كلهم معا للمولد والمحول و المحول الــمساعد R4 والوحدة الرابعة -4
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 9-6شكل 

بإضافة مقاومة  فى وقاية المولد هو أن الوقاية التفاضلية يدخل عليها نوع من التعديل الشئ المختلفلكن 
وهو ، High Impedance Differential Protectionيسمى على التوالى مع ملف التشغيل ولذا  عالية

فى هذه الجزئية الذى درس في الفصل الخامس  Biased Differential Protection يختلف عن التاليب
 . 10-6كما فى الشكل 

الموجودة  CTفى  Saturationحتى لا يتأثر بحدوث أى  Differential Relayوهذا التعديل أدخل على 
نتيجة عطل ، الخاصة بالمولد CTsالمولد. فمن المعلوم أنه فى حالة حدوث تشبع فى أحد الــ  طرفيعلى 

 Differentialومن ثم فإن  Input currentيصبح مختلفا تماما عن  Output currentفإن  خارجى مثلا

Relay صل خاطئة.ف إشارة يرى هذا الوضع على أنه عطل داخلى فيصدر 

-6كما فى الشكل  Relayوالى مع ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــوللتغلب على هذه المشكلة فقد وضعت مقاومة عالية على الت
 Saturatedار ـــــــــــــــــــــــ. وبسبب هذه المقاومة العالية فإن جزء كبير من التيار سيفضل المرور فى مس10

CT خفضة عن المرور فى مسار ذى المقاومة المنRelay ومن ثم فلا يتأثر الـ، ذى المقاومة العاليةRelay 
 بهذه المشكلة.
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 Impedance High استخدامالوقاية التفاضلية المعدلة ب 10-6شكل 

 ففى حالة حدوث عطل خارجى فسيحدث أحد أمرين:

كما هو –بالعطل  Relay وفى هذه الحالة لن يشعر الــ CTs إما ألا يحدث تشبع لأى من الــ .1
لأنهما عكس  Relayداخل الــ  ارى الدخول والخروج يساوى صفرتي الفرق بينلأن  –مفترض 
 بعضهما.

 Shortيصبح كأنه يتشبع فمثلا  CT2بمعنى أن ، CTsع لأحد الــ ـــــــــــــــــــــــــوإما أن يحدث تشب .2

Circuit ،من  القادمفإن التيار ، الية السابق ذكرهاوفى هذه الحالة وبعد إضافة المقاومة الع
1CT  الذى لم يحدث لهsaturation أحدهما هو الـ ـ :سيجد أمامه طريقينRelay  ومعه المقاومة

وبالطبع فإن جزءا كبيرا من هذا  Saturationالذى دخل فى الــ  CTهو الــ خر الآو ، العالية
لن يمر سوى جزء صغير فى الــ  تاليالوب Saturated CT2التيار سيفضل المرور فى الــ 

Relay .ومن ثم لن يتأثر بهذا العطل الخارجى 

 Relayفى اتجاه واحد داخل الــ  Two CTsالداخلية فسيكون تيارى الــ  عطالمع ملاحظة أنه فى حالة الأ
 بالعطل كما هو مفترض. Relayسيشعر الــ  التاليوب

اخلى فإن ذلك لا يسبب أي مشكلة لأن معنى حدوث أثناء وجود عطل د Saturationإذا حدث أما 
Saturation لأحد محولات التيار أن الفرق بين الداخل والخارج سيكون كبيرا ولذا سيفصل جهاز الوقاية ،

 وبما أنه عطل داخلى فهذا الفصل سيكون طبيعيا وليس خاطئا.
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  Phase to phaseالــ  أعطالمن الوقاية  6-4-2

 Phaseكل  طرفيعلى  11-6كما في الشكل  Core Type CT( Toroidal CTدم ) هذا النوع نستخ في
يساوى  CTداخل حلقة الــ  net Fluxففي الحالة الطبيعية سيكون التيار الداخل يساوى الخارج وبالتالي فالــ 

، two phasesعند حدوث عطل بين أما ، CTصفر ومن ثم لا يظهر أن تيار على الملف المركب حول الــ 
بسبب مرور تيار في  Overcurrent relayفسيتم اكتشافه بسهولة من خلال  phase to groundأو بين 

 .Toroidal CTملفات الــ 

 
 11-6شكل 

 Turn to Turnالــ  أعطالالوقاية من  6-4-3

لداخل لأنه لن يحدث فرق بين التيار ا Differential relayلا يكتشف بواسطة الــ  عطالالنوع من الأهذا 
لا يحتاج لوقاية لأنه مع الوقت سيتحول  عطالولحسن الحظ فإن هذا النوع من الأ، Phaseوالخارج لنفس الــ 

 .Phase to Groundإلى 
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مكونا من  Statorفى المولدات الضخمة التي يكون فيها الــ  عطالويمكن فقط اكتشاف هذا النوع من الأ
 .12-6 بالدائرة المرسومة في الشكل عطالف هذا النوع من الأكتشاقتين من اللفات فعندئذ فقط يمكن اطب

 
 12-6شكل 

( لأنه كما ذكرنا  Not for two different phases) Phaseأن الملفين المرسومين هما لنفس الــ لاحظ 
الواحد بمقطع ضخم فيقسم التيار على ملفين في  Phase في المولدات الضخمة يصعب تصنيع ملفات الــ

بمقارنة تيارى الملفين اللذين يفترض  turn to turnوفى هذه الحالة فقط يمكن اكتشاف الآن  .phaseكل 
ا كان نوعه( على حدث عطل )أيإذا  أنهما متماثلين تماما في الظروف الطبيعية ولن يختلف تيار الملفين إلا

 أحدهما. 

يمكن اكتشافه بواسطة الــ  الواحد لا Phaseأن حدوث عطل بين الملفين الموجودين في الــ لاحظ 
Differential relay  التيار الداخل والخارج مازال متساويا ولن يكتشف إلا عندما يتحول العطل إلى لأن
Phase to Ground. 

  STATORفي وقاية الــ  EF استخدام 6-5

رور التيار الأخطر حيث يتسبب م -للأسف  -وهى كذلك ، حدوثا الأكثرالأرضية كما ذكرنا هى  عطالالأ
( مما قد يؤدى فى حالة استمرار  fault pointمن ملفات المولد إلى جسم المولد فى سخونة نقطة الاتصال )

 العطل لمدة طويلة إلى احتراق هذا الجزء من جسم المولد. 

ادة وهناك احتمال أسوأ من ذلك خاصة فى المولدات التى يتم تبريدها بالهواء حيث يساهم هواء التبريد فى زي
. علما بأن احتمال نشوء حريق فى حالة شتعالالعزل حول الملفات والذى هو فى الغالب قابل للا اشتعال
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هو  properly sealedة الغلق ـــــــــــــــــــــــــــــــــــكانت محكمإذا  المولدات التى يتم تبريدها بالهيدروجين لا سيما

 ت التبريد بالهيدرجين. ميزا إحدىوهذا بالطبع ، احتمال ضعيف جدا
 الأرضية عطالطرق اكتشاف الأ 6-5-1

الثالث. وإن كان أهم هذه الأنواع ما يعرف باسم فصل الالسابق شرحها فى  لطرق نفس ا استخداميمكن هنا 
Restricted Earth Fault Protection  وهو النوع الذى سبق شرح فكرته فى الفصل الخامس. وأعيد فقط

الأرضية كما أشرنا  عطالغيله لكن مع المولد وليس المحول كما سبق. لاحظ أن تيار الأهنا رسم دائرة تش
 استخداموتتم  13-6الشكل على  3المشار له بالرقم  zero sequence currentسابقا يتكون أساسا من الــ 

د كما سبق شرح داخل منطقة المول عطالقيمة الفرق بين التيارين الداخل والخارج من المولد في تحديد الأ
 الفكرة في الفصل الخامس.

  

 
 13-6شكل 
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  EF Relay زيادة حساسية 6-5-2

 Neutralكانت المقاومة التى وضعت فى إذا  ولكن الطرق المذكورة سابقا فى الفصل الثالث لن تصلح
حساسية  أو كانت مقاومة الأرض عالية لطبيعة المنطقة. ففى مثل هذه الأحوال نحتاج إلى زيادة، عالية

Earth fault Relay ذات التيار المنخفض عطالليتمكن من اكتشاف الأ.  

الذى تظهر ، Directional Earth Fault Relay ما يعرف بــ استخداموأحد الطرق المستخدمة لذلك هى 
 Residualدخله فقط از لا يــــــــــــــــــــــــــــــــ. ومن هذا الشكل يتبين أن الجه14-6طريقة توصيله فى الشكل 

current أيضاالأرضية وإنما يدخله  عطالكما فى الطرق التقليدية للوقاية من الأ Residual Voltage.  

ستكون قيمة غير  0Residual Current = 3 Iفإن قيمة الــ  Unbalanced Earth Faultsو فى حالة 
فإن ذلك سيكون كافيا  Residual Voltageللــ  -حتى لو كانت صغيرة  -وفى وجود قيمة ، صفرية

 وهذا من ميزات هذا النوع. ، داخل المولد وليس خارجه Earth Faultلتصنيف هذا العطل كــ 

 
 Directional Earth Fault Relayتوصيلة  14- 6شكل 

  Negative Sequence Relays(46) استخدامبالوقاية  6-5-3

المنخفضة التيار أو اكتشاف التحميل غير المتزن الأرضية  عطالهذه الطريقة تستخدم لاكتشاف الأ
Unbalance Loading.  كما يعتبرBackup protection  لجهاز الــDifferential Relay.  

  :مكونة من ثلاث مجموعات Relaying Signal أىلفهم فكرة هذا النوع من الوقاية نحتاج إلى التذكرة بأن و 
1- Positive Sequence  
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2- Negative Sequence  
3- Zero Sequence 

المجموعتين الثانية  فإن، أعطال وعندما لا يكون هناك، ى حالة التحميل المتوازن على الأوجه الثلاثةفف 
وأخطرهما هى ، نان المجموعتالكن عند حدوث عطل تظهر هات وليس لهما وجود.، والثالثة تساويان صفر

 يدور عكس اتجاه ةالفيض المصاحب لهذه المجموعن لأ، Negative Sequenceمجموعة التتابع السالب 
بتردد  من المولد المعدنية جزاءفى الأ Negative Sequence Current يسمى فينشأ تيار، المولد دوران

قلنا وذلك لأنه كما ، Hz 100يكون  فالتردد الجديد 50Hzإذا كان العادى ف، ضعف التردد العادىيساوى 
 ه.الاتجايدور عكس 

 تنشأ ولذا، المعدنية الخارجية جزاءالأ أطرافتميل إلى المرور فى  مضاعفيارات ذات التردد الوهذه الت
Heat Losses مما قد يتسبب فى ، وتتراكم مع الزمن، خاصة فى الجزء الدوار، فى المولد بسبب هذا التيار

  ومن ثم يحدث تدمير للمولد.، جزاءزيادة سخونة هذه الأ

 .15-6 كما في الشكل ويتم توصيل هذه الوقاية

 
 .15-6شكل 

 .Eqكما في اصة بالمولد ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــهذه التيارات فإن الشركات المصنعة للمولدات تعرف كمية خ رةولخطو 

6-1: 
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)46.....(......................................................................2
2 −tIK = :1-Eq. 6 

 حيث

 2I   هوNegative Sequence Current ،ادلة بــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمعويقاس فى هذه ال ( % 

of rated current) . 

 t  هو وحاصل ضربهما معا  يساوى دائما  رقم ثابت خاص بالمولد ، وتقاس بالثوانى، هى الزمنK ،
 .لمرورهاكلما قل الزمن المسموح  2Iكلما زادت قيمة  التاليوب

 Negative ادة الـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــزي وتصمم أجهزة الوقاية ضد، 10-20-30-40وهذا الرقم الثابت قد يكون 

Sequence current تجاوز حاصل ضربإذا  على أساس (t 22I   هذا )الرقم الثابت الخاص بالمولد 
 ورا . يتم فصله ف فإنه

. ومن الأهمية بمكان أن نتأكد غالبا  بمنحنيات متعددة لتناسب كل أحجام المولداتRelays ويتم تصنيع هذه
المستخدم تقع تحت منحنيات القيم القصوى للتيارات سالبة التتابع المسموح بها  Relayمن أن منحنيات الـ 

  .16-6 كما فى الشكلداخل المولد 

 Negativeاز ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــجه يجب أن يكون زمن الفصل K = 10ذى له مثلا ال Generatorفالــ 

Sequence Relay  له أسرع من الــGenerator  الذى لهK=30  16-6واضح من الشكل كما هو. 

 ولدم فصلها بالوقاية الرئيسية للمقد يت (Unsymmetrical)الأرضية  عطالأن بعض هذه الأ يجدر ملاحظة
الوقاية سالبة التتابع لابد من وجودها خاصة  لكن، Negative Sequence Protectionبصورة أسرع من 

 Negativeوالذى سيسبب بلا شك زيادة فى ، مثلا   Open Conductorتكون مفيدة جدا  فى حالة  أنها

Sequence Current بسهولة. ويكتشفها هذا الجهاز، زيادة التيار ولا تكتشفها أجهزة الوقاية ضد 
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 Negative Sequence Relayعلاقة الزمن والتيار فى  16-6شكل 
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  LOSS OF EXCITATIONالوقاية ضد  6-6

الخاص بالمولد والذى  P-Q Curveلا يمكن فهم هذا النوع من أجهزة الوقاية دون فهم ودراسة ما يعرف بالــ 
 .التاليرحه في الجزء نش
 P-Q Curveالــ منحنى دراسة  6-6-1

ويمثل  P-Q Curveللمهندس الذى يتعامل مع المولدات هو الــ  ا  أهم المنحنيات التي يجب فهمها جيدأحد 
ل ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــيمث 17-6للمولد. الشكل  Qوالقدرة غير الفعالة  Pالة ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالعلاقة بين القدرة الفع
Capability Curves لأحد المولدات حسب تغير الـ ـPower Factor وحسب تغير قوة التبريد الهيدروجينية 

 تمثل أقوى تبريد وبالتالي أكبر إنتاج ممكن من المولد.  H1حيث (  H4 إلى H1 ) من قيمة

فلو كان ، هو الجهد على أطراف المولد  lagging or Leadingدات الذي يحدد عمل المولوعموما فإن 
 Excitation Currentيرتفع تيار وس Lagging سيكون معامل القدرة للمولد فجهد الشبكة منخفض 

لمحاولة رفع الجهد على أطراف المولد للقيم أكبر  MVAR المولد  يضخ من أجل أن  AVRبواسطة الــ 
 المضبوط عليها.

بالعمل على تخفيض تيار  AVRمن خلال الـــ يقوم المولد فسارتفع الجهد على أطراف المولد لو أما 
Excitation Current  امتصاصو MVAR  ويصبح معامل القدرة لتخفيض جهدها ،  من الشبكةأكثر

 .Leading للمولد 

 :؟ Leading Power Factorلماذا لا يفضل العمل في وضع الــ 
الذى يمثل  Nose Curveالـــ  قليلا إلى منحنى   P-Q Curveتأخذنا خارج سياق الــ إجابة هذا السؤال س

يمكن رسمه مع قيم مختلفة لمعامل القدرة والذى  ، العلاقة بين جهد التشغيل ومستوى التحميل في المولدات
 اتجه يزداد سوءا كلما Voltage stabilityاستقرار الجهد  حيث نلاحظ أن وضع 17-6كما فى الشكل 

 أصغر.  للجهدفيصبح مدى الاستقرار  more leadingمعامل القدرة لليمين أي كلما أصبح 
ستلاحظ أن أي انخفاض ولو بسيط في الجهد يمكن أن يؤدى إلى  leadingفعندما يكون معامل القدرة 

لوصول إلى فيسمح بالانخفاض في الجهد لمدى أكبر قبل ا lagging PFانهيار الجهد بينما في حالة الــ 
حافة الأنف التي بعدها ينهار الجهد )لا أدرى هل لهذا علاقة بالجملة الدارجة لمن يتضايق من شيء ما 

 .فيشير لأنفه ويقول : وصلت معى إلى هنا!!!! ( 
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 : 17- 6شكل 

 

 Ratedتمثل منطقة الــ  B-Cالمنطقة على القوس من نقول: أن  P-Q Curveوبالعودة إلى منحنى الـــ 

output على اعتبار أن الــ ، لهذا المولدrated power factor = 0.9  لهذا المولد. والمولدات عموما تعمل
وهذا هو الأصل بسبب ، تصدرها للشبكة Q أيضاأي تنتج قدرة فعالة وتنتج  Lagging PFفي منطقة الــ 

ليساهم  Qلزاما على المولد أن ينتج  أن الجهود في الشبكة غالبا منخفضة عن قيمتها وتحتاج لرفعها فيكون 
 لمزيد من رفع الجهد(. أيضافي رفع الجهد )ربما نحتاج بعد ذلك إلى مكثفات 
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 17-6شكل 

فهذا يعنى أن التحكم قد فرض على المولد أن ينتج مزيدا من  more laggingليصبح  PFانخفض الـ فإذا 
وبالطبع  .18-6وتمثل بالخط الأزرق في الشكل ، Over excitationوهى المنطقة التي يحدث فيها ، Qالــ 

 P-Qالتي سينتجها المولد طبقا للــ  Active power, Pهذا سيكون ذلك على حساب انخفاض قيمة الــ 

Curve ،في المنطقة بين الآن ل تقع ـــــــــــــــــــــــوهذا يعنى أن نقطة التشغيB-A  17-6في الشكل . 

 Fieldوهذا يعنى أن تيار الــ  المنتجة من المولد Qكلما زادت  Aفي اتجاه  تشغيلنقطة ال وكلما اقتربت
ولذا تسمى هذا المنطقة  .Rotorسيرتفع بشدة ويدخل في منطقة الخطورة على ملفات الــ 

أي أن الفيصل في مدى الاستمرار بداخل هذه  Rotor winding limitedة الــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــبمنطق
وهذه يمكن أن نتابعها من خلال تتبع قيمة تيار الــ ، على التحمل rotor windingالمنطقة يحدده قدرة الــ 

Field .فإذا تجاوز حد معين فسيتم فصل المولد 
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 18-6شكل 

  Loss of Excitationخطورة حالة الــ  6-6-2

ينتج  أصبحفهذا يعنى أن المولد ، more leading في الجهة الأخرى أى Power factorالــ  أصبحإذا  أما
P  يسحبلكنه Q  من الشبكة وهى حالة نادرة يمكن أن تحدث بصورة طبيعية في المنطقة على القوس من

جهد كان هناك ارتفاع طفيف في جهد الشبكة عن إذا  17-6في الشكل  Cالصفر حتى حدود المنطقة 
هذا الارتفاع قد يكون ناتجا عن انخفاض الأحمال في شبكة مليئة بالكابلات حيث تتسبب هذه و ، المولد

 الكابلات في ارتفاع جهد الشبكة. 

من أجل سحب  .Fieldأي بخفض قيمة تيار الـــــ  Excitationبتقليل الــ  AVRولخفض هذا الجهد يقوم 
أكثر من اللازم فإن  Fieldفي تيار الــ  فإذا كان هذا الخفضا ، من الشبكة لخفض جهده Qالمزيد من الــ 

 كما سنرى لاحقا. synchronous speedلن يظل قادرا على الدوران بسرعة الــ  Rotorالــ 

، 17-6في الشكل  Dوتتجه صوب النقطة  Cو الخطورة تبدأ حين تتجاوز نقطة التشغيل حدود المنطقة 
. ونقطة التشغيل يمكن أن 18-6ويشار إليها باللون الأحمر في الشكل  Under excitationهنا يحدث 

أو فقد كامل له ولذا تسمى هذه المنطقة ، fieldفي الــ  انخفاضما إ تتجه إلى هذه المنطقة نتيجة حدوث
 :والفقد هنا يمكن أن يكون ، Loss of Fieldبمنطقة الــ 
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 ( brushesيجة مشاكل في الــ أو نت excitationجزئيا )بسبب خلل في دوائر الــ  •
أو بسبب  Short circuitسواء بسبب  Fieldفي دائرة الــ  Open circuitأو كليا ) بسبب حدوث  •

 (. Field CBفتح الــ 

 activeدار الــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــعن مق ةالمسؤولالداخلة منها هي  ةالميكانيكيوكما قلنا سابقا فإن التربينة والطاقة 

power, P بينما يكون الــ ، المنتجة من المولدexcitation system ية الــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــهو المحدد لكم
Reactive Power, Q ، ومن ثم فعند حدوثLoss of field أو انقطاع في وصول ، انخفاضما إ سيحدث
  لمولد وهذا سينتج عنه انخفاض شديد في جهد المولد.القدرة غير الفعالة إلى ا

كما في الحالة السابقة وإنما الخوف هنا  Rotorومكمن الخطر في هذه الحالة ليس الخوف على ملفات الــ 
حيث يدخل إليها المجال بصورة عمودية مسببا ارتفاع في قيمة تيار الــ  Statorملفات الــ  أطرافعلى 

Eddy current لأنه في ، علما بأن هذه المشكلة لم تظهر سابقا ، 19-6كما في الشكل  طرافه الأفي هذ
 retaining ringsيحدث تشبع للفيض في الحلقات ، وهى الحالة الأغلب ،  over excitationحالة وجود 

وهو عكس ما يحدث في حالة الــ ، statorالــ  أطرافالتي تظهر في الشكل فلا يخرج منها فيض يقطع 
Loss of excitation ،ة بالــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــولذا تسمى هذه المنطقStator end iron limiter  أي

 وتحملها هي الفيصل في مدة بقاء نقطة التشغيل في هذه المنطقة.  Statorالــ  أطرافأن 

 
 19-6شكل 
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كما في الحالة السابقة  overcurrent protectionالــ  استخدامهنا أنه في هذه المنطقة لن يصلح  المهم 

كيف سيتم اكتشاف وجود نقطة  :هوالآن والسؤال الهام ، Fieldلعدم وجود ارتفاع كبير في قيمة تيار الــ 
 التشغيل في هذه المنطقة طالما لا يوجد لدينا ارتفاع في التيار؟

  LOEية اكتشاف حالة الـــ كيف 6-6-3

شف هذا العيب تلم يكإذا  للمولد مشاكل كبيرةعليه  يمكن أن تترتب Excitation انفقدمن المعلوم أن 
وغير ، آخرأن يكون المولد معزولا  عن أى مولد  الأوللكن هذه المشكلة لها احتمالين: ، بالسرعة الكافية

وهذا يمكن ، المولد أطرافانخفاض الجهد على  فى Fieldان ى هذه الحالة سيتسبب فقدفف، شبكة مرتبط بأى
 .Under Voltage relay, 27 استخدامب اكتشافه بسهولة وفصل المولد عند تعدى حدوده الخطر

سيبدأ المولد فى سحب ما يحتاجه أولا  كان المولد مرتبطا  بشبكة فسيحدث عدة تطورات هامة متتابعة:إذا  أما
 Loss ofالذى يميز حالة الــ  الأولوهذا هو المظهر ، من خلال الشبكةQ (Reactive power  )من 

Excitation ، حيث ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــيعمل في الربع الراب أصبحوهو ما يعنى أن المولد( ع+P and -Q  وليس )
هو أن  Loss of Excitationالة الــ ــــــــــــــــــــــــــــــوالمظهر الثانى المميز لح، ( P and +Q+)حيث  الأولالربع 

 أصبحأي أنه ، Synchronous speedأكبر قليلا من الــ ة ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــسرعبيدور  أصبحالمولد 
induction generator ، وهذه بداية ما يسمى بالــPole Slipping ،الــ ب ريمفRotor مى ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــيس ما

Slip current  الناشئ عنSlip Frequency emf  التى تتولد فىrotor ،في  وهذا التيار يسبب سخونة
  .Rotorالــ  تزداد سخونةهذه التيارات وبسبب ، Damper windingأو تمر في الــ  Wound rotor الــ

 لدينا احتمالان:وسيصبح 

التي يحتاجها فعندئذ سيستمر الوضع  Qن تكون الشبكة قادرة على استمرار إمداد المولد بالــ أ الأول •
المولد سيحافظ على الجهد في قيمته بمساعدة من الــ لأن ، Stabilityدون خطورة على وضع الـ 

Q  التي حصل عليها من الــGrid ، لكن مع حدوث سخونة كما ذكرنا في الــRotor  ومن ثم يجب
 ألا يستمر هذا الوضع طويلا.

وبالتالي يبدأ جهده في الانخفاض ويصبح في حالة  Qالثانى أن يحصل المولد على جزء فقط من الــ •
يضعف شيئا  Rotor and Statorبين الــ  couplingويبدأ الــ  Loss of excitationتسمى 

وهى  Rotor angle, δة الــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــخطورة وتزيد الزاوي Pole slippingفشيئا وتزداد حالة 
 .Synchronous speedوبين الــ  Rotorالزاوية المعبرة عن فرق التسارع بين الــ 
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فوق الاعتيادية يمكن  Rotorسرعة الــ لأن ، ولذا يجب اكتشافه بسرعة، وهذا الاحتمال الثانى هو الأخطر
 .out of synchronismكما سيصبح هناك احتمال كبير لحدوث ، ى لتدمير المولدأن يؤد

لكن في المقابل وبما أن القدرة ، ك جهده وجهد المولد كلهم سينخفضون وكذل Fieldوكما ذكرنا سابقا فتيار الــ 
terminal= V inP  )تذكر أن Statorالميكانيكية لم تتغير فإن انخفاض جهد المولد يعنى ارتفاع في تيار الــ 

)statorx I ) ،استخدامهى  عطالشيوعا  فى اكتشاف هذا النوع من الأ الأكثرالطريقة وبالتالي ف Distance 

Relay ،الـ نخفاض فى جهدفمع الا Stator ، الـ رتفاع فى تيارالاو Stator ،يصبح الــ Impedance 

Relay ارج قسمة بتتبع خ عطالاكتشاف هذا النوع من الأ هو الأقوى فى(Vs/Is) ، مع مراعاة أن يكون
 للتأكد من ذلك(. Directional unitاتجاه القياس في اتجاه المولد وليس الشبكة )نحتاج إلى 

الخاصة بالمولد مع ملاحظة أنها ستقع في المربع  Reactanceهي في الواقع الــ  impedanceالــ وهذه 
 يوضح هذه العلاقة. 20-6والشكل  .Grid to Genمن الــ  Qاتجاه الــ لأن  الرابع كما ذكرنا

 
 20-6شكل 
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 Schemes for LOEأنواع الـــ  6-6-4

فإذا انخفض عن حد  Field Currentبتتبع قيمة الــ  Loss of Excitationاكتشاف بدء حدوث يمكن 
فإذا وقعت ، SI/S, Z = VImpedanceبعدها يمكن تتبع قيمة الــ  .LOEفي حالة  أننامعين فهذا يعنى 

 فهذا يعنى أن المولد يجب فصله فورا. 21-6في الربع الرابع ودخلت في دائرة الخطر المرسومة في الشكل 

 
6-21 

  LOEفي حالات التحميل المختلفة عند حدوث  Impedanceيوضح مسار قيمة الــ  22-6والشكل 
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 22-6شكل 

 النوع من أجهزة الوقايةلهذا  Settingيلى مثال لكيفية ضبط قيم الــ وفيما 

 

 1- 6مثال 

 الذى له البيانات التالية: LOEمطلوب حساب قيم الضبط لجهاز الــ
PT Ratio      : 22000:110 = 200: 1 
CT Ratio     : 20000:5 = 4000: 1 
Transient Reactance (X’d)   : 0.30Ω (0.16: 0.45 Ω) 
Synchronous Reactance (Xd)  : 2.50 Ω (2.0: 3.90 Ω ) 
Generator Rating    : 588 MVA  
Generator Voltage    : 21.0 KV 
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 الحل:

T= CT Ratio / PT Ratio    : 4000/200 = 20 
Base Ω ( Pri ) = 𝐾𝑉2 / MVA   :( 21 × 21) ÷588 =.75 Ω 
Base Ω (Sec ) = T × Base Ω ( Pri )  :20 ×.75 = 15 Ω 
X’d (Sec) = X’d × Base Ω (Sec)    : 0.30 × 15 = 4.50 Ω  
Desired offset = X’d /2    : 4.50 /2 =2.250 Ω 
Xd (Sec) =Xd (pu ) × Base Ω (Sec)  :2.50 × 15 = 37.50 Ω 
Diameter of Circle =Xd = 37.50 Ω 
Offset Setting = X’d /2 = 2.250 Ω 

 

 فى وقاية المولدات OC RELAYSالـــ  استخدام 6-7

ية للمولد وذلك مع المولدات المنخفضة الأساسهو الوقاية  Overcurrent Relayالأحيان يكون  فى بعض
مع المولدات عالية القدرة فيكون واحد من عدة أجهزة وقاية تركب على المولد ويكون بمثابة أما ، القدرة

Backup  ية التي هي الأساسللوقايةDifferential Protection من نوع . وعادة يستخدم جهازTime 

Delayed Overcurrent .والذى سبق شرح أساسياته فى الفصل الثالث 

 Voltageوهو النوع المعروف بــ )، ه مع المولداتاستخداميكثر  OCمن أجهزة الــ آخر ولكن هناك نوع 

Dependent OC, 51V ) ،و فيه ميزات جديدة مضافة إلى فكرة OC حيث يمكنه تتبع جهد صلية، الأ
إضافة إلى تتبعه للتيار. فإذا كانت قيمة الجهد المقاسة في الحدود الطبيعية فسيتم منع الجهاز من ، ةالدائر 

ارتفعت قيمة التيار إذا  فعندها سيسمح للجهاز بالعمل %80فإذا انخفضت قيمة الجهد إلى حوالى ، العمل
  (الطبيعيعن قيمة الضبط )غالبا مرة وربع قيمة التيار 

، عطالكتشاف بعض الألعادى اا Overcurrent Relay فى بعض الأحيان يصعب على أنه من المعروفف
لكن مثل هذا النوع من ، للمولد الطبيعيالتيار  قيمة منقريب خاصة تلك التى يكون فيها تيار العطل 

د الداخلية في المول عطالفى حالة الأه لأن، قيمة الجهد التغير فى يمكن اكتشافه عن طريق تتبع عطالالأ
يمكن الاستفادة من هذه الملاحظة فى  التاليوب، الخاص بالمولد BB الــ يحدث انخفاض ملحوظ على جهدس

 .عطالاكتشاف هذه الأ
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معاوقة المولد لأن  (23-6)شكل  ملحوظة مهمة وهى أن تيار العطل يكون عاليا جدا في بداية العطلوهنا 
( وهذا التيار يستمر  pu 0.19مة منخفضة جدا )وهى قي Sub-transient Impedanceتكون مساوية للــ 
وقيمتها حوالى  transientZالمولد تصبح معاوقته تساوى لأن  ثم ينخفض تيار العطل سريعا، ربما لدورة واحدة

0.26 Pu ،ى و طالت مدة العطل تصبح معاوقة المولد تساإذا  ثمsynchronousZ  لى اوهى قيمة مرتفعة حو
1.3 Pu ،ــ وهذا يعنى أن الOC ولأنه ، ادىـــــــــــــــــــــــــــــــــالعBackup Protection  المرتفع لن يشعر بالتيار

 . ذات المقاومة المرتفعة ssZسرعة دخول التيار في منطقة بسبب 

 
 23-6شكل 

ل المولد داخ OCالــ  أعطالأنها تستطيع أن تفرق بين  OCالمهمة لهذا النوع من أجهزة الــ  خرى الأوالميزة 
على ، المولد يمكن أن تنشأ تيارا عاليا لكنها لا تسبب انخفاضا كبيرا في الجهد خارج عطالفالأ، وخارجه

 .51Vداخل المولد ستولد تيارا عاليا وانخفاضا في الجهد وبالتالي يسهل اكتشافها بواسطة الــ  عطالعكس الأ
 الخارجية(. عطالوإلا سيتأثر بالأالعادى مع المولد  OCالــ  استخدام)تذكر أنه لا يمكن 
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 وهناك نوعين من هذه الأجهزة:

  Voltage Controlledيسمى  الأول •
  .Voltage Restrainوالثانى يسمى  •

ويتم  Settingيكون الجهاز مزودا بمجموعتين من  Voltage Controlled OCالمسمى  الأولفى النوع 
 .24-6وعلاقة التيار بالزمن لهذا النوع تظهر فى الشكل بينهما بناء على قيمة الجهد المقاس.  ختيارالا

( هى التى يتم ضبط الجهاز عليها فى  24-6ى من المنحنيات )وتظهر على يمين الشكل الأولفالمجموعة 
وهو حالة شائعة فى المولدات وكثيرا ما تسبب فصل  - Overloadوتتميز بعدم التأثر بحالة ، الأصل
لن يتأثر بها حتى لو ارتفع التيار بسبب عدم حدوث انخفاض فى الجهد. على  Relayلكن هذا الـ  -خاطئ 

فإن الـمولد سيحدث  Very close in faultب جدا من المولد ــــــــــــــــــــــــــــــوعند حدوث عطل قري، خرالآالجانب 
 يار عالى لا يمر ت التاليله انخفاض شديد فى الجهد قد يصل إلى قيمة قريبة من الصفر وب

توماتيكيا بسبب انخفاض الجهد إلى أ Relayوعندها يتحول الـ ، فى أجهزة الوقاية رغم خطورة العطل
مما يساعد فى زيادة حساسية الجهاز ، منخفض Pickup currentلها  المجموعة الثانية من المنحنيات والتى

إلى المجموعة  Relayتقل عنده الـ . بالطبع يمكن التحكم فى قيمة الجهد الذى ينعطاللاكتشاف هذه الأ
 الثانية من المنحنيات.
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 Voltage Controlled Overcurrent Relay 24-6شكل 

توماتيكيا على مدى واسع وليس أ Settingفيتم تغيير الــ  Voltage Restrainأما النوع الثانى المسمى 
أعلى.  عطالبح حساسية الجهاز فى اكتشاف الأتص التاليفقط بين مجموعتين كما فى النوع السابق وب

ويلاحظ  .25-6كما فى الشكل  Settingوتظهر العلاقة بين الانخفاض فى الجهد وبين الانخفاض فى قيم 
التى يكون التيار فيها منخفضا جدا فإن هذا النوع من أجهزة الوقاية يمكنه اكتشاف  عطالأنه حتى مع الأ

 . ى الجهدالعطل طالما أن هناك انخفاض ف
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 الجهد إشارة استخدامب OCجهاز  زيادة حساسية 25-6شكل 

 

  والحمايات المتصلة بها تأريض المولدات 6-8

وذلك من أجل ، 27- 6الشكل  و 26-6كما فى شكل  من المعلوم أن المولدات يتم تأريضها بطرق عديدة
التى يمكن  Overvoltage surgesر تقليل تأثي أيضاومنها ، منها تقليل تيار العطل :تحقيق عدة أهداف

ضافة إلى أنه قد يستفاد الإب، (Switchingأو داخلية )، أن تضرب منظومة القوى لأسباب خارجية )البرق(
من هذه الدائرة الجديدة المتصلة بالمولد فى وضع أجهزة وقاية للمولد كما فى الشكل وكما سنذكره بالتفصيل 

 .لاحقا

وهذه المقاومة يمكن التحكم ، 26-6الشكل كما فى نقطة التعادل  دنعع مقاومة فقد توضأما كيفية التأريض 
وكلما زادت قيمة مقاومة ، للمولد الطبيعيتجعل تيار العطل لا يتجاوز فى قيمته التيار فى قيمتها بحيث 

  التأريض كلما انخفض تيار العطل.
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 التأريض خلال مقاومة فى المولدات. 26-6شكل 

فإذا حدث عطل أرضى ، Overcurrent, 51Gالذى ظهر في الشكل السابق هو  Relayلاحظ أن الــ 
 . 51Gويكتشف بسهولة بواسطة الــ  neutralداخل المولد فسيزيد تيار الــ 

الأرضية على خطوط  عطالمثل الأ، البعيدة عن المولد الأرضية فى الدوائر الخارجية عطالالأتذكر أن 
الدلتا عبور حيث تمنع ،  - Y من النوع محول المولد أماموجد إذا  المولد ندع ر لها وجودظهيلا ، النقل

Zero Sequence Currents فتظل تدور هذه التيارات داخل ، عطالالتى تنشأ مع هذه النوعية من الأ
 .إلى المولد الدلتا ولا تخرج منها

 

 التأريض خلال محول توزيع 6-8-1

ففى هذه  Distribution Earthing Transformer محول توزيعتم تأريض المولد من خلال إذا  أما
 . 27-6 ستخدم النظام الذى يظهر فى شكليالحالة 

مرور لأن  Overvoltage Relay 59Gهو  27-6الذى يظهر في الشكل  Relayوفى هذه الحالة فإن الــ 
سطة المحول ومن ثم يكتشف التيار في المقاومة يولد جهدا على المقاومة وهذا الجهد يحدث له تكبير بوا

 .59Gبواسطة الــ 
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 محول تأريض استخدام 27-6شكل 

لمحول  الثانوي فى الجانب  حيث نضع، له ميزة هامة محول توزيع فى تأريض المولد استخدامن أيلاحظ 
لجانب ا فىتكون كبيرة  لهذه المقاومة الصغيرة لكن القيمة المكافئة، كما فى الشكل ERمقاومة صغيرة  التوزيع

 طبقا  للمعادلة المعروفة. الابتدائي

)36.......(......................................................................2
2

2
1

21 −=
N
NRR 

 يشرح هذه الفكرة.  التاليوالمثال . الابتدائيتماما وضع مقاومة كبيرة مباشرة في الجانب  تكافئفهى  التاليوب
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 قدرها  neutral sideافترضنا وجود مقاومة في الـ  Primaryعند حساب تيار الــ  أننالاحظ 

0.7 × 𝑛2 = 0.7 × (
13800

240
)

2

 

ويكافئ ذلك تيار  الابتدائيفي  3.5Aعلى هذه القيمة السابقة لنحصل على  phase voltageثم قسمنا الــ 
الــ  أطراف) 140.9Vفي المقاومة الصغيرة التي ينشأ عليها جهد بسبب هذا التيار قدره  201.3Aقدره 
59G) 59. لا حظ أنG ل التيار الداخل إليهمقاومته عالية فيهم. 

 :ملحوظة

o  عند تحديد قيمة الــrating  لهذه المقاومة وكذلك لمحول التوزيع المستخدم يجب النظر أولا في طبيعة
فهذا يعنى أن  Alarmعمل الوقاية المرتبطة بها فلو كان مطلوب من جهاز الوقاية فقط إصدار 

rating فعندها يمكن خفض الـ ـ، ا فصل المولدعلى العكس لو مطلوب منهم، لهما سيكون عالياrating 
 تيار العطل سيستمر لمدة وجيزة فقط.لأن 

 .مشاكل مقاومة التأريض المرتفعة 6-8-2 

يتبعه  فى الواقع غير أن ذلك، مفيدا   مقاومة تأريض عالية القيمة يكون  استخدامأن  وقد يبدو فى الظاهر
 .خرى بعض المشكلات الأ

o فى حالة التيارات المنخفضة.  عطالمنها صعوبة اكتشاف الأف 
o  ارتفاع قيمة الجهد عند حدوث العطل بصورة كبيرة تستلزم أن يكون العزل كبيرا . أيضاومنها 

o  الــومنها تقليل حساسيةDifferential Relay ، كلما زادت مقاومة التأريض كلما كان فمن المعلوم أنه
، التيار يتوزع بالنسبة العكسية للمقاوماتلأن ، ولد صغيرا  الفرق بين التيار الداخل والخارج من ملفات الم

فقط من التيار  اصغير  اكبيرة فإن جزء مضافا إليها مقاومة التأريض تكون  أن مقاومة العطل يثوح
هذا الفرق الصغير يتسبب فى تقليل و ، in, I outIيحدث فرق صغير بين  التاليوب، يتسرب للأرض

 Singleوع من الن عطالالأخاصة ، عطالالأ هذه النوعية منل Differential Relaysحساسية 

line to ground ،فى حالة التأريض  عطالغالبا  تفشل فى اكتشاف مثل هذا النوع من الأهى ف التاليوب
 .بمقاومة عالية

o الأرضية التى يرجع  عطالصعب التفريق بين الأكلما كلما زادت قيمة مقاومة التأريض  أنه أيضا ومنها
الأحمال على  اتزان عدم الذى ينشأ عن Unbalance currentوبين تيار ، رها خلال دائرة الأرضىتيا

وتيار  .Harmonic current rd3 هذا فى ظهور ما يعرف بـ تزانحيث يتسبب عدم الا، الأوجه الثلاثة



 
 
 
 

  نظم الحماية الكهربية  

 

332 
 Zero من نوع لأنهتجمع جبريا   الأوجه الثلاثة مركباته فىلأن  هذا يكون عاليا  التوافقية الثالثة 

Sequence currents ،مركباتها فى الأوجه  جمعتالذى  خرى الأ عكس تيار التوافقيات التاليوهو ب
 أيضايمر هو و ، المولدمن تيار  %15قد يصل تيار التوافقية الثالثة هذا إلى فولذا ، اتجاهيا   الثلاثة

بسهولة في  التوافقية الثالثةمن تيار  الأرضى ولذا يصعب تمييز تيار العطل، خلال دائرة التأريض
Harmonic  rd3 طرق خاصة تكتشف تيار استخدامإلا ب، وجود مقاومة عالية في دائرة التأريض

current.  وهذه الطرق أسهل ما تكون في حالة الوقاية الرقمية حيث يتم ذلك بالمعادلات داخل جهاز
 ى هذا المجال.وفى نهاية هذا الفصل توجد بعض الأبحاث المنشورة ف .الوقاية

 

 Neutralفي دائرة الــ  Undervoltage Relay, 27Gالــ  استخدام 6-8-3

بسبب أن هذه  Neutralالقريبة جدا من الــ  عطال( لن يكون قادرا على اكتشاف الأ59Gالجهاز السابق ) 
نضع  فإننا(  Neutralالقريبة من الــ  عطالولحل هذه المشكلة )مشكلة الأ، ستولد تيارا ضعيفا جدا عطالالأ

. والفكرة هنا أن 28-6 كما في الشكل 59Gعلى التوازى مع الــ  Under Voltage Relay, 27Gجهاز 
وذلك لوجود قيمة معقولة لهذا ، 50Hzوليس على جهد الــ  Harmonic-3سيعمل على جهد الــ  27Gالــ 

، تنخفض هذه القيمة بشدة Neutralـ ولكن عند حدوث عطل قريب من الـ، التردد تمر في الظروف الطبيعية
 .Under Voltageوبالتالي يشعر بنقصها جهاز الــ 

تحت ظروف مختلفة من التحميل  Harmonic-3وعمليا لضبط هذا الجهاز نحتاج لمتابعة قياس قيمة الــ 
نصف  ( عن150قلت قيمة الجهد المقاس )المتناسب مع التردد إذا  ليعمل 27Gثم يضبط الجهاز ، الطبيعي

 .(28-6)شكل  هذه القيمة
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 28-6شكل 

 %.100بنسبة  Statorمعا يمثلان حماية لملفات الــ  59G and 27Gالسابقين والجهازين 

ويغذى من  59Gحيث أحيانا يوضع منفصلا عن دائرة الــ  27Gلتوصيل الــ  أخرى هناك طريقة  :ملحوظة
open delta VT Connection  29-6كما في الشكل. 
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 29-6كل ش

 Neutralالقريبة من  عطالالأ 6-9

وهى أن اللفات ، الأرضية عطالمن الأ الوقايةعند  فى حالة وقاية المولدات تظهر مشكلة خاصة بالمولدات
 .ةالقريبة من نقطة التعادل لا تكاد تكون محمي

جهد يكون أقصى ف تاليالوب، المولد هو تراكم للجهود المتولدة فى جميع اللفات أطراففمعلوم أن الجهد على 
إذا حدث عطل ف التاليوب وبينهما يتزايد الجهد.، وأقل جهد )صفر( يكون عند نقطة التعادل، طرافعند الأ

فإن الجهد المتولد فى هذه المنطقة يكون ، (ى من اللفاتالأول% 5قريب جدا  من نقطة التعادل )فى حدود 
الأرضية  عطالفلا يكاد جهاز الوقاية ضد الأ، اصغير  ضاأي عنه يكون تيار العطل الناشئ التاليوب، صغيرا  

لن يحس بفرق كبير بين خر الآفضلا  عن أن جهاز الوقاية التفاضلية هو ، يحس بزيادة تستدعى أن يعمل
 ويظل هذا العطل غير مكتشف.، خرالآفلن يعمل هو  التاليوب، الدخول والخروج ى تيار 
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 فلم نخشى منه؟ هلعطل صغيراً حتى أن أجهزة الوقاية لم تكتشفكان تيار اإذا  وقد يتبادر للذهن سؤال:
  بالتأكيد لن يسبب أية مشاكل؟ خاصة أنه

لكن ، وغير مؤثر، بمعنى أن هذا العطل فى حد ذاته غير خطير، والإجابة أن هذا الكلام إلى حد ما صحيح
، الأولقبل اكتشاف العطل  آخرالمشكلة الحقيقية ستظهر عند حدوث عطل ف، المشكلة ليست فى هذا العطل

)الذى لم يكتشف(  الأولأن يكمل الدائرة من خلال العطل  له الأفضلأن  الثانىفعندها سيجد تيار العطل 
المار بدائرة التأريض التى تحتوى على مقاومة لخفض  الأصليخلال المسار من بدلا  من أن يكمل الدائرة 

 .أسهل بالنسبة لتيار العطل الجديد الأولخلال العطل  فالرجوع من، 30-6 كما فى الشكل، تيار العطل

 

 
 والثانى الأولمسارات تيارات العطلين  30-6شكل 

سيكون تيار العطل  التاليوب، التأريض وهذا المسار الجديد كما هو واضح من الشكل لن يمر خلال مقاومة
حتى لا نصل إلى هذه  الأولالعطل  ومن هنا تبرز أهمية اكتشاف، وقد يسبب دمارا  فى المولد، عالى جدا  
 المشكلة.

بواسطة الحماية ضد  الأول أحد أهم الأسباب التى أدت إلى عدم اكتشاف العطلومن المهم هنا أن نذكر أن 
قيمة محددة. هذه  العطل تعدى تيارإذا  الأرضية هو أن هذه الحماية يجب أن تضبط بحيث تعمل عطالالأ
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خلال المكثفات ( Leakage Currents التيارات المتسربة ) ث تأخذ فى الاعتباربحيعادة ها اختيار القيمة يتم 

الأوجه  التيار الناشئ عن عدم تماثليؤخذ فى الاعتبار قيمة وكذلك ، (Stray capacitance)الشاردة 
Unsymmetrical Current ، لكن بالتأكيد له قيمة، غالبا  ما يكون صغيرا  جدا  فى الأحوال العادية هوو 

وإلا سيحدث فصل ، عن قيمة محددة Settingخفض الــ فلا يمكن  التاليوب يجب أن تؤخذ فى الاعتبار.
يتسبب فى قد Setting وفي نفس الوقت فإن رفع الــ، بسبب الاعتبارات السابقةخاطئ فى الظروف الطبيعية 

 .وهذه هى صعوبة المشكلة، ذات التيارات الصغيرة عطالعدم اكتشاف الأ
 

 حساب النسبة المحمية من ملفات المولد 6-9-1

 R بفرض أن المولد قد تم تأريضه خلال مقاومةوذلك ، ويمكن حساب النسبة التى يتم حمايتها من الملفات
تكون  SLGبحيث أن تيار العطل من النوع قيمة هذه المقاومة  اختياروعادة يتم ، 30-6كما فى الشكل 

 .Eq ــــــــــــــعطى بمحمية من الملفات تالغير وعليه فالنسبة ، للحمل الكامل الطبيعيالتيار لقيمة  قيمته مساوية

6-2: 

𝑬𝒒. 𝟔 − 𝟐:  𝑈𝑛𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 % =
𝑅 × 𝐼𝑜𝑝−𝑅 × 100

𝑉𝑝ℎ

 

 (CTمن  الابتدائيتيار تشغيل لجهاز الحماية )فى الجانب أقل  هو R-opI حيث 

  phV هو الجهد على الوجهtage Phase Vol  

  R هى مقاومة التأريض 

واضح من هذه المعادلة أنه كلما زادت قيمة مقاومة الـتأريض كلما زادت نسبة الجزء الغير محمى من 
 الملفات.

 2- 6مثال 

ميجافولت  5قدرة المولد وأن ، Restricted EF استخداملو فرضنا أن مولد قد تمت حمايته ب
مر فيه تيار يساوى إذا  قد تم ضبطه بحيث يعمل EFجهاز إذا كان ف كيلوفولت. 11وجهده ، أمبير

غير النسبة ال احسب .أوم 2وكان المولد تم تأريضه خلال مقاومة قدرها ، الطبيعيمن التيار  25%
 محمية من الملفات لهذا المولد.
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rated= 25% I opI 
   
  

 = 65.5A opI  
 محمية من الملف تساوى ال غيرسنجد أن النسبة ، بالتعويض فى المعادلة السابقة
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  لمولداتفى ا Stator للــالحماية الكاملة  6-9-2

 للمولدات يستخدم ما يسمى بالحماية الكاملة، الأرضية عطالالحماية الغير كاملة ضد الأ للتغلب على مشكلة
100% Generator Protection. فالمولد  .31-6وح من الشكل ـــــــــــــــــــــــــــــوالفكرة المبسطة لها تظهر بوض

لهذا المحول خر الآوفى الجانب ، Earthing Transformerهنا يتم تأريضه من خلال محول تأريض 
المهم هو ، أو المنخفض( عاليالتردد ال استخداميمكن  ) Hz 50تردده مختلف عن  يركب مصدر توليد

ين التيار المسحوب من المصدر الجديد والذى بناء حتى يمكن التفرقة ب 50Hzتردد مختلف عن الــ  استخدام
 Leakage currentراجع من خلال الأرض نتيجة  آخروبين أى تيار ، على قيمته سيتم تحديد مكان العطل

or Unbalance Loads. 

فإن المقاومة المكافئة ، حدوث عطل قريب من نقطة التعادلفعند ، نستخدم مصدر عالى التردد أنناولنفرض 
فالتيار المسحوب منه  التاليوب، غيرةالذى أضفناه للدائرة تكون ص يراها مصدر التيارات عالية التردد التى

 جهاز الحماية. عملتسبب ( و  Relay %100داخل وحدة الوقاية )فيظهر جهد محسوس ، يكون عاليا  
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 الوقاية الكاملة لملفات المولد 31-6شكل 

فالتيار  التاليوب، ة عن نقطة التعادل فإن المقاومة المكافئة ستكون عاليةالبعيد عطاللاحظ أنه فى حالة الأ
 يمثل لاعدم اشتغاله لكن  .يحس به الجهازفلا ، المسحوب من مصدر التيارات عالية التردد سيكون صغيرا  

واع يمكن اكتشافه بسهولة بواسطة أن )البعيد عن نقطة التعادل ( عطالمثل هذا النوع من الألأن ، مشكلة
 .العادى Earth Fault أو Differential Protection عديدة من الوقايات المركبة على المولد مثل أخرى 

 , Undervoltage Relayالــ  استخدامإليها في بداية هذا الفصل وهى ب الإشارةسبق  أخرى وهناك طريقة 

27G  أن تراجعها.الآن فيحسن 

  ROTORالــ وقاية  6-10

 20kVAVمقارنة بحوالي  500VDCالجهد فيه لا يتجاوز لأن  خطورةأقل  بصفة عامة rotorالــ  أعطال
، كما تبين فى بداية هذا الفصل DC System أنه يتغذى من خلال Rotorوأهم ما يميز الـ ـ .Statorفي الـ ـ

بالعطل ومن ثم لا يتأثر ، وعند حدوث تلامس بين ملفه والأرض فإن التيار لا يجد طريقا ليكمل دائرته
  لإصلاح العطل في اقرب صيانة ممكنة. alarmالأرضى ولا يحتاج لفصل لحظى للمولد بل يكفى صدور 

حدث عطل أرضى ثانى فستكون مشكلة بسبب مرور تيار العطل بين نقطتى التلامس مع الأرض إذا  لكن
 وهذا ينتج تيار عطل عالى جدا. 
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 :Rotor الــفى حالة وقاية  ولتجنب هذه المشكلة فإن هناك طريقتان تستخدمان

جهاز الوقاية  طرفيويوصل أحد ، Rotorمقاومة عالية توضع على التوازى مع ملف الـ  استخدامبى الأول 
فإن جهاز  مثلا Fعند النقطة  فى حالة العطلف .32-6كما فى الشكل  Gفى منتصفها تماما عند النقطة 

مقداره يعتمد  Rotorقاومة وكذلك جزء من ملف الـ سيكون ضمن دائرة مغلقة تضمه مع نصف الم الوقاية
  .Rotor الـ على Fنقطة العطل على مكان 

فرق الجهد فإن ، Mتماما عند النقطة  Rotorحدث العطل فى منتصف ملف إذا  ويعيب هذه الطريقة أنه
ند أى نقطة حدث العطل عإذا  أما .Relayلا يمر تيار بالـ  التالييساوى صفرا  وب G ونقطة M ةبين نقط

 .Relayفسيكون هناك فرق جهد بين النقطتين يسبب مرور تيار لتشغيل الـ  - Mنقطة العدا  - أخرى 

 
 Rotorى لوقاية الــ الأولالطريقة  32-6شكل 

 Rotorفإن حدوث عطل أرضى على ملف الـ ، 33-6شكل والتى تظهر فى الالطريقة الثانية فى  أما
 الملف أولعطل في + مكثف لتحجيم التيار فى حالة  Source ACم: سيتسبب فى عمل دائرة مغلقة تض

  .مقاومة يظهر عليها جهد يتناسب مع تيار العطل )حسب مكان العطل( + Rotor+ جزء من ملف الـ 

وفى هذه الحالة يوضع مقاومة بدلا  من المكثف.  DCمن النوع آخر ب AC injectionوقد يستبدل مصدر ال ـ
 و Over-voltage Relayسيظهر جهد كاف على المقاومة التى يوضع على طرفيها  فى كلا الحالتينو 

حتى لو كان فى  العطل مكان أيا  كان الأرضىفى حالة العطل  Relayالـ  طرفيجهد بين ال سيظهر هذا
 .ىالأولوهو ما يميزه عن الطريقة ، منتصف الملف
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 Rotorالطريقة الثانية فى وقاية الـــ  33-6شكل 

 الوقاية الاحتياطية 6-11

ومن هذه ، عطال خاصة من الأأشكالا  ف اكتشساعد فى اتوضع على المولد لت ةهناك أنواع عديدة من الوقاي
 :الأنواع

  Reverse Powerضد انعكاس اتجاه القدرة الوقاية  6-11-1

 primeولد لم يعد له ــــــــــــــــــــــــــــــفهذا يعنى أن الم، إذا قفل مثلا صمام البخار بالخطأ أثناء تخفيف الأحمال

mover  ويصبح كأنه موتور لأنه مازال متصلا بالشبكة فسيسحب تيار من الشبكة وسيحاول تدوير تربينة
 .Low Pressureالبخار مما قد يسبب دمارا خاصة في وحدة الــ 

رور قدرة عكسية تساوى اكتشف مإذا  على فصل المولد، Reverse Power, 32وغالبا يضبط جهاز الــ 
 .(34-6)شكل  % من القدرة المقننة للمولد ولمدة عشر ثوانى أو أكثر50أكثر من 
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 34-6شكل 

 
  Over Speed Protection الوقاية ضد السرعة العالية 6-11-2

ترة إلى التربينة تظل كما هى دون تغير لف كمية البخار الداخلفى حالة فصل حمل كبير بصورة فجائية فإن ف
ما لم يتدخل و ، خلال هذه الفترة ستزداد السرعة بصورة كبيرة المشكلة أنه لكن، يفترض أن تكون وجيزةمعينة 

Governor  فإن المولد يمكن أن يدخل الوضع الجديد  مع ناسبتت أصغرلضبط مدخلات التربينة إلى قيم
 فى دوامة السرعة العالية المدمرة.

الذى يقرأه مولد صغير  الجهديحس بذلك التغير من خلال تغير قيمة أن  Governorيمكن للـ لاحظ أنه 
يمكن اكتشاف هذه المشكلة  كما اد هذا الجهد.دعند زيادة السرعة سيز و ، يركب على عمود المولد والتربينة

التردد يتناسب لأن ، Over-Frequency Relay عن طريق جهاز وقاية ضد زيادة التردد أخرى بصورة 
 ويمكن ضبط هذا الجهاز للحماية ضد السرعات العالية.، رعةطرديا  مع الس

  Over Fluxing, 24 الوقاية ضد الفيض العالى 6-11-3

 Eddy مرور ما يسمى بـ ادةـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــزي إذا زاد الفيض عن حد التشبع فسيسبب هذا الفيض العالى فى

Currents مغناطيسية عالية  ايمكن أن تسبب ضغوط، إلى قيم عاليةالمولد الحديدية فى  ءجزافى كل الأ
نحتاج إلى طريقة لاكتشاف أن الفيض قد زادت قيمته عن  فإنناولتجنب هذه المشكلة  تتسبب فى كسرها.و 

  القيم المسموح بها.
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يض يتناسب طرديا  كرتها على أن الففوالتى تعتمد فى  Volts-per-Hertzهذه الطرق هى طريقة  إحدىو 
 أى أن، ويتناسب عكسيا  مع التردد، المتولد الجهدمع 

F
V

 

 من المعادلة المعروفة: أيضاالسابقة  ويمكن استنتاج العلاقة
V = 4.44 N  F  

هذه الكمية  استخدامتتناسب مع الفيض( ب كمية قياس أمكن فيمكن قياس الفيض )أو بمعنى أصح التاليوب
 سينخفض الترددوأن ، فمعنى ذلك أن الجهد سيرتفعفإذا ارتفع الفيض عن قيمة محددة ، (V/F) لجديدة:ا

 .المولدفيتم فصل ، عالية جدا (V/F) وتصبح الكمية

 المحول –المولد  م فيها حمايةيتوأبرز الحالات التى تظهر فيها أهمية هذا النوع من الوقاية هى الحالة التى 
 Voltage Regulator) بقاء منظم الجهد فجأة معالتربينة من الخدمة  ة فى حالة خروجخاص، كوحدة واحدة

كما سيقل ، سيقل التردد التاليوب، ستتناقص السرعة خلال الفترة التى تعقب فصل التربينةفعندئذ ، يعمل (
 - (V/F) سبةمما سيترتب عليه أن الن الجهد رفع الذى لا يزال بالخدمة سيحاول منظم الجهد لكن، الجهد

، وهذا معناه أن الفيض قد ارتفع مستواه إلى درجة الخطر، ستكبر جدا   -تتناسب طرديا مع قيمة الفيض 
تم فصل حمل كبير بصورة فجائية فى غياب إذا  نفس المشكلة يمكن أن تحدث تماما . الوحدةويجب فصل 
 منظم الجهد.

 قراءة المخططات 6-12
 Protectionة ـــــــــــــــــــــــــــــــــات الوقايـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــس الوقاية القدرة على قراءة مخططمن أهم المهارات اللازمة لمهند

Schemes.  35-6وفى هذا الجزء سنعرض لكيفية قراءة مخططات وقاية المولد كما تظهر فى الشكل. 

فى الفصل  1-1تعرف طبقا للجدول  وأسماؤها، لمختلفةويتكون المخطط من دوائر تمثل أجهزة الوقاية ا
 الأول. 

بينما يتم تغذية باقى الأجهزة من ، ( يزود بمحولى تيار خاصين به87لاحظ أن جهاز الوقاية التفاضلية )
CT  ثالث منفصل. كذلك لاحظ وجودVT .واحد للجميع  

ر أساسية بمعنى أنها قد لا تكون تظهر بخطوط منقطة وتعنى أنها غي Relaysأن بعض الـ  أيضالاحظ 
 موجودة فى بعض المولدات. 
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ويمثل مكان  Auxiliary Lock out Relay, 86تتجمع فى  Tripالــ  إشاراتلاحظ أن جميع ، أخيرا

  .CBالفصل إلى  إشارة ثم تصدر منه شاراتالإلتجمع 
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 مخطط أجهزة وقاية المولد 35-6شكل 
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 7الفصل السابع
لكنه فى نفس ، عليه أعطالعناصر منظومة القوى الكهربية تعرضا لوقوع أقل  من Busbar (BB) يعتبر الــ

فإن الحل  BBلأنه عند حدوث عطل أو خطأ ما على الــ ، الوقت يعتبر الأخطر بين كافة عناصر المنظومة
التغذية الداخلة عليه وكذلك فصل جميع الأحمال الوحيد أمام الوقاية الخاصة به هو فصل جميع مصادر 

حساسية فى منظومة الوقاية. ومن هنا فيجب توخى الحذر الشديد  الأكثرفهو فعلا  التاليوب، الخارجة منه
  .BBقبل إصدار قرار بتشغيل وقاية الــ 

يكتفى بالوقاية  لا يتم سوى فى الأنظمة الكبيرة فقط بينما BBمع ملاحظة أن تخصيص أجهزة لوقاية الــ 
لا  BBالــ  أعطالعلما بأن عدم اكتشاف  .BBالاحتياطية لبقية عناصر منظومة القوى للعمل كوقاية للــ 

كافة عناصر المحطة مرتبطة لأن  لكنه يتسبب فى احتراق المحطة بالكامل BBيتسبب فقط فى خسارة الــ 
 .BBبدرجة ما بالــ 

  BBs أنواع الـــــــــــــ 7-1

 :حسب وجه المقارنة المطلوب BBوع تصنيفات الــ تتن
 التصنيف حسب نوع العزل 7-1-1

 :هناك عدة أنواع BBلعزل المحيط بالــ افمن حيث نوعية 

 .المختلفة Phasesعزل بالهواء وبدون فواصل بين الــ  .1
 وآخر. Phaseعزل بالهواء مع وجود موانع عازلة بين كل  .2
 .Earthed enclosureداخل  phaseعزل بالهواء لكل  .3
على  Phaseلكل  GISأو  Gas Insulated Systemداخل ما يعرف بــ  6SF استخدامعزل ب .4

 .انتشارا فى المحطات الكبرى  الأكثروهو ، حدة
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  جزاءالتصنيف حسب عدد الأ 7-1-2

آخر. داخل المحطة فسيكون هناك تصنيف  BBطبقا لترتيبات الــ  BBأردنا الحديث عن تصنيف الــ إذا  أما
 BBفنتيجة المشاكل التى ذكرناها فى المقدمة السابقة فقد اعتمدت كافة المحطات الكبرى فكرة تقسيم الــ 

بهدف منع فصل المحطة بالكامل  أيضامنفصلة عن بعضها وقابلة للربط مع بعضها  أجزاءالواحد إلى عدة 
تم فصلها. ويراعى أن يتم تغذية التى ي جزاءنستطيع تقليل حجم الأ التاليوب، BBبسبب عطل على الــ 

لضمان الاستمرارية فى حالة فصل أحد  BBالـ  أجزاءالمهمة فى المحطة من أكثر من جزء من  جزاءالأ
 الجزئين. 

 المستخدمة فى المحطات بأنواعها: BBومن أشهر أنواع الــ

A-  الأولالنوع: Single BB  
B- النوع الثانى: Single BB with Bus Section 

C- ثالثالنوع ال: Double BB with Bus Coupler 

D- النوع الرابع: One and Half 

والمزيد من التفاصيل حول كل نوع منها تجده  .1-7الأنواع المختلفة السابقة تظهر فى الشكل بعضا من و 
 هندسة القوى الكهربية. :في الباب الثالث من الكتاب الرابع

 
 BBالأنواع المختلفة للــ  1-7شكل 
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 نيف حسب شكل الموصلالتص 7-1-3

 طبقا لشكل الموصل إلى عدة أنواع: BBويمكن تصنيف الــ 

وفى هذا النوع يمكننا حساب قيمة التيار الذى يتحمله  2-7الشكل كما في  Flat BB النوع المسطح  -1
 :Eq. 7-1من  BBالــ 

39.05.073.7 pAI =1-Eq. 7  

 حيث 

A  مساحة المقطع 
P   والمفرغ السمك فى حالة المسطح 
 

 
 

 2-7شكل 

وفى هذا النوع يمكننا حساب قيمة التيار الذى ، (P)  وله سمك، 3-7الشكل النوع المفرغ كما في  -2
 :Eq. 7-2من  BBيتحمله الــ 

36.05.063.8 pAI =2:-Eq. 7  
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 3-7الشكل 

 :Eq. 7-3من  BBوفى هذا النوع يمكننا حساب قيمة التيار الذى يتحمله الــ ، النوع المصمت -3
68.06.13 AI =3:-Eq. 7   

درجة مئوية فوق  50وفى كل الحالات السابقة فقد افترضنا أن الارتفاع فى درجة الحرارة يمكن أن يصل إلى 
أن المعدن المستخدم هو النحاس الذى له  أيضادرجة. ويفترض  40درجة حرارة الجو التى يفترض أنها 

resistivity  1.724تساوى µ.cm  كتب نظم  درجة مئوية. و يمكن الرجوع لتفصيلات ذلك فى 20عند
 القوى الكهربية.

 عطالأسباب الأ 7-2

فمن واقع المحطات يتبين أن أحد أشهر هذه الأسباب عمليا هو سقوط شئ ، BBالــ  أعطالتتنوع أسباب 
ى المنظومات الصغيرة ( وغالبا ما يكون ذلك فSCبينها ) Short حدوث يؤدى إلىغريب على هذه القضبان 

. أو يكون السبب أحيانا هو نسيان مفتاح التأريض مغلقا بعد عبور حيوانات مثلا أو أعشاش طيورك، نسبيا
 فى محولات التيار. انهيارأو حدوث  Breaker Failureأو بسبب حدوث ، الانتهاء من أعمال الصيانة

 وقد يكون السبب صواعق برق كما في المحطات الخارجية،

آخر  عابرة وهذا مما يضيف بعدا أعطالاتتميز بأنها من النوع الدائم وليست  BBالــ  أعطاللاحظ أن وي
 CBsيلزم أن تفصل الــ  BBعلى هذه الملاحظة أن أنظمة وقاية الــ  أيضا. ويترتب عطاللخطورة هذه الأ

من النوع العابر بعد فصلها لأنه لا يوجد احتمال أن يكون العطل  Lockedثم تجعلها فى الوضع 
Transient Fault. 
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  BBالــ  على Short Circuit خطورة 7-2-1

هى توابع  لابد من الإجابة على سؤال هام: ما BBقبل الدخول فى تفاصيل منظومة الوقاية الخاصة بالـــ 
 وما مدى خطورتها؟ BBفى الــ  عطالالأ

فمعلوم ، لم يتم فصله بسرعةإذا  محطة بالكامليمكن أن يتسبب فى تدمير ال BBوالواقع أن عطلا على الــ 
تتناسب  max(F(فإنه تنشأ بينهما قوة مغناطيسية، (sوبينهما مسافة )، ( Iأن أى سلكين يحملان تيارا شدته ) 

 :Eq. 7-4كما تتناسب عكسيا مع المسافة بينهما حسب ، شدة التيار المار فيهمامربع طرديا مع 

mN
s

IF .102 4
2

max
−= 4:-7Eq.    

، الذى حدث عليه العطل Phaseحسب الــ  three-phase systemوتتوقف قيمة هذه القوة فى حالة الــ 
 .وهل هو على الطرف الخارجى أم فى المنتصف

فإن القوة المغناطيسية بين القضبان يمكن من شدة قوتها أن تتسبب فى ، وعند حدوث عطل مسببا تيارا عاليا
مما قد ينشأ عنه خسائر كبيرة فى المحطة قد تطال  Switchgearر تثبيتها فى الــ "خلع" القضبان من مسامي

 .BBللأسف الأفراد المتواجدون بالموقع بالقرب من الــ 

 BBSالأساليب المستخدمة فى وقاية الــ  7-3

أهميته. ودرجة التعقيد فى تصميمه ودرجة  BBطبقا لنوع الــ  BBsتتعدد الطرق المستخدمة فى حماية الــ 
 Highة ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة عاليـــــــــــــــــــــــــــــــــــعموما باعتمادي BBلكن فى كل الأحوال يجب أن تتميز وقاية الــ 

Reliability عطالوقدرة عالية على تمييز الأ Discrimination  سرعة الفصل خشية خروج المحطة و
  خدمة.بالكامل من ال

 Kirchoff يقـــفإن أغلب الطرق التالية ستعتمد على تطب، ى التاليةالأولة ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــباستثناء الطريقو 

Current Law, KCL ، وهو القانون الذى ينص على أن مجموع التيارات الداخلة إلى نقطة )أو بالطبع
 ( تساوى مجموع التيارات الخارجة منها. وذلك بالطبع فى الظروف الطبيعة فقط. BBالداخلة على 

يساوى مجموع التيارات  BBالخارجية سيظل مجموع التيارات الداخلة على الــ عطالوحتى في حالة الأ
 . 4-7الخارجة حسب هذا القانون كما في الشكل 
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 4-7شكل 

رغم وجود بعض الصعوبات العملية  BBمعظم طرق الوقاية الخاصة بالـ ـالذى ستبنى عليه  الأساسولذا فهو 
 أحيانا في تطبيقه كما سنرى.

 زمن تأخير استخدامالوقاية ب :الأولىالطريقة  7-3-1

. وتعرف هذه 5-7الشكل  تلك الطريقة التى تظهر فى BBsومن أبسط الطرق المستخدمة فى حماية الــ  
بواسطة  BBحيث يتم حماية كل خط خارج من الــ ، Remote Time Delay Protectionالطريقة بــ 

Overcurrent Relay وهذه الأخيرة تعتبر رئيسية بالنسبة للــ ، بالإضافة إلى حماية احتياطية للجميعBB.  

الخاص بهذا المغذى  OCفإن جهاز الــ  BBوفى حالة حدوث عطل على أحد المغذيات الخارجة من الــ 
وبالطبع يلزم وجود فارق زمنى معقول بين  .BBالخاص بالــ  OCلجهاز الـــ  Blockمنع  إشارة يرسل

 .BBالخاص بالــ  OCالخاصة بالمغذيات وبين الــ  OCمجموعة الــ 
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 ىالأولالطريقة  5-7شكل 

 Frame Leakage Protection :الطريقة الثانية 7-3-2

حيث تعتمد فكرتها على الاستفادة من ، دية فى نفس الوقتوهذه الطريقة من الطرق أيضا البسيطة والاقتصا
فإن تيار  BBوعند حدوث عطل أرضى على الــ، Switchgear Frame Metalموجود داخل  BBأن الــ 

 Earthوبالتالي لو وضعنا جهاز حماية من النوع ، إلى الأرض Frameالعطل سيتسرب من خلال هذا الــ 

Fault Relay [64] فإنه يمكنه بسهولة اكتشاف هذا العطل. 6-7ل كما فى الشك 

 
 Enclosureداخل  BBوضع الــ  6-7شكل 
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إذا كانت هذه الــ  BBالمختلفة للــ  Sectionsعلى الــ  عطاليعيب هذه الطريقة أنها لا تميز بين الأ
Sections  موجودة داخلFrame  .واحد يجمعهم 

مع حديد تسليح القاعدة  Frameبين مسامير ربط الــ  و يجب فى هذه الطريقة مراعاة ألا يحدث تماس
 الخرسانية التى سيوضع عليها وإلا فسترتفع قيمة التيار المتسرب فى الظروف الطبيعية. 

فلا يمكنها  Phase Faultsالأرضية فقط أما الــ  عطالوأخيرا فهذه الطريقة لا تصلح سوى لاكتشاف الأ
خاصة أن العطل يمكن أن يسبب ارتفاعا في جهد الجسم المعدنى  دامستخوعموما فهى نادرة الا اكتشافها.

  ومن ثم يمثل خطورة على البشر المتعاملين معه.

  :Differential Protection استخدامالوقاية ب 7-4

انتشارا  الأكثرهو  Differential Protectionالــ  استخدامعلى الرغم من أهمية الطرق السابقة لكن يظل 
  ولذا سنتعرض له هنا بشئ من التفصيل. .BBوقاية الــ فى مجال 

  Differential Overcurrentمبادئ الــــ  7-4-1

 OCتغذية جهاز الــ  ملا يتففى هذه الطريقة ، الفكرة المقترحة فى هذه الطريقة تستفيد من قانون كيرشوف
ولكن يتم تغذية جهاز ، BBارج من الــ أو حتى بالتيار الكلى الداخل أو الخ، بتيار أحد المغذيات كالمعتاد

ومجموع التيارات  BBبتيار يساوى الفرق بين مجموع التيارات الداخلة على الـ ـ BBالخاص بوقاية الـ ـ OCالـ ـ
فإن هذا التيار  KCLوبالطبع وطبقا لــ  .7-7كما فى الشكل  BBفى المغذيات المختلفة الخارجة من الــ 

فعندها سيختلف  BBى صفرا. ولن تكون له قيمة إلا إذا حدث عطل على الــ فى الأحوال الطبيعة يساو 
 Differentialمجموع التيارات الداخلة عن التيارات الخارجة. ومن هنا جاءت تسمية هذه الطريقة بطريقة 

Overcurrent. 

 حتمال كبير.فى محول التيار الرئيسى هو ا Saturationلكن بالطبع يعيب هذه الطريقة أن احتمال حدوث 
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  7-7الشكل 

في الشكل  كما، Bus Sectionمن النوع المزود بــ  BBكان الــ  حتى لوالطريقة يمكن أيضا تطبيقها هذه 
يجب أن تكون له الوقاية الخاصة به. على سبيل المثال فالجزء  Section. في هذه الحالة فإن كل 7-8

 Differential Protectionة بالــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــصالخا CTمن النظام تكون مواضع الــ  Bus-1الأيسر
 Two CTsحدث عطل خارج هذا الجزء سيكون التيار في الــ فإذا  .8-7كما في الشكل  Sectionلهذا الــ 

 .8-7متساويا ومجموعهما يساوى صفرا كما في الشكل 

 
 

 8-7شكل 

وسيفصل الــ  Relayفعندها سيكون التيار مجموعا داخل الــ  left-BBالعطل داخل الــ  عكس لو وقععلى 
BB  9-7كما في الشكل. 
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 9-7شكل 

ستكون له وقاية مشابهة تماما ومنفصلة عن الوقاية السابقة كما  Bus-2الأيمن  Sectionوبالطبع فإن الــ 
 .10-7في الشكل 

 
  10-7شكل 

 

لي في الظروف الطبيعية لن يكون التيار كافيا للتشغيل حتى لو وجد في جهة واحدة وبالتا OCRلاحظ أننا 
 فقط.
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واحد تتجمع فيه كافة تيارات الخطوط من كافة الــ  Differential Relayجهاز  استخداملاحظ أنه يمكنك 

Phases  الأرضية  عطاللكن يعيب هذه الطريقة أنها لا تكتشف سوى الأ .11-7كما فى الشكلEF  .فقط 

 

 

 

 

 Phasesلكل الــ  Differential Relay استخدام 11-7شكل 

جهاز  استخدامفيجب  Phase and Earth faults عطالأردت اكتشاف كافة أنواع الأإذا  أما
Differential Relay  مخصص لكلPhase على حدة  

 التقليدى Differential Relay الــ استخداممشاكل  7-4-2

حيث ستتوزع قيم التيار بين ، A18000 بقيمة تيار مثلاداخلى سنفترض حدوث عطل  ليالتاوفى المثال 
 30Aعلى  CTلكل  الثانوي وبالتالي سنحصل في ، 12-7 الخطوط ولنفرض أنها بالتساوى كما في الشكل

وبالطبع ستجمع كل هذه  .Saturationوهى قيمة معقولة لا تسبب  ( CTللــ  الطبيعي)ستة أمثال التيار 
 وتتسبب في فصل سليم لجميع الدوائر. Operating coilالتيارات داخل الــ 
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 12-7شكل 

عطل بنفس القيمة تقريبا لكن بتوزيع السيمر تيار ف، BBفي حالة حدوث عطل خارجى قريب من الــ أما 
 .13-7مختلف كما في الشكل 

 

 13-7شكل 
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سيمر تيار يساوى وبالتالي ف، ( 150A) ار الخارج وى التي( تسا 150A) حيث أن مجموع التيارات الداخلة و 

 ومن ثم لن يشتغل الجهاز كما هو مفترض. وبالطبع هذا ما نرجوه!! Operating Coilصفر في الــ 

المركب على  CT( في الــ الطبيعيالتيار  ضعف 30) أمبير 150مرور لأن  لكن عمليا هذا غالبا لن يحدث
 أصغروبالتالي سيشعر وكأن التيار المار فيه  CTي حدوث تشبع لهذا الـ ـسيتسبب لاشك ف Faultyالخط الـ ـ

 faulty Phaseبكثير من هذه القيمة مما سيتسبب في وجود فرق بين التيار الداخل والتيار الخارج على الــ 
 وكان يجب ألا يفصل. BBالعطل خارج الــ لأن  ويحدث فصل خاطئ

وأن التشبع تسبب في خفض ضئيل للتيار  Biased Differential Relayنستخدم  أننالو فرضنا وحتى 
في الــ  أمبير 40لدينا الآن فسيكون  .(14-7كما في الشكل  مثلا أمبير 110إلى  أمبير 150)من 

Operating Coil  110وهو الفرق بين التيار الخارجA )وبين مجموع التيارات ، )انخفض نتيجة التشبع
 يرـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــأمب 130 تيار قدره Restraining Coilبينما سيكون لدينا في الــ ، (A150ِــلة )الداخــــــــــــــــــــ

 (130𝐴 =
110+150

2
40حوالى ) والنسبة بينهما ، ( 

130
= وفى هذه الحالة لتجنب الفصل الخاطئ ، (30%

بذلك خفضنا حساسية  نناوهذا جيد لكنه ليس ممتازا لأ .= slope c/c% 40 ميل قدره يضبط الجهاز على
 الجهاز بشدة.

 

 
 14-7شكل 
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  CT Saturationأسباب الــ  7-4-1

فى  saturation مشكلة حدوث تشبع Differential BB Protectionمن أهم المشاكل التي تواجه الــ 
حيث ربما ، السابق 14-7كما في الشكل  BB عطل خارجى ليس على الــبسبب  CTsأحد محولات التيار 

على الــ  CTفي الــ Saturationفي حدوث  –وهى قيمة عالية بالطبع  -يتسبب مرور مجموع التيارات 
phase وهذا سيؤدى إلى انخفاض قيمة تيار هذا الــ ، الذى به عطلCT  وقد يصل إلى الصفر  –كما رأينا

 Relayمما يتسبب فى خداع الــ ، Relayالداخلة إلى الــ  Differential Currentوبالتالي تتغير قيمة  –
 الذى سيعتبر هذا التغير نتيجة عطل داخلى. 

خلال الفترة الأولى  Sub transientنتيجة ارتفاع قيمة التيار في فترة الــ  Saturationقد يحدث الــ أيضا 
. وقد يصبح الأمر أسوأ 15-7 ما في الشكلك S.S fault value( قبل الوصول للــ Few cyclesللعطل ) 

 على حسب لحظة العطل(. DC component)تتوقف قيمة الــ  DC Componentفي حالة وجود 

 

 
 15-7شكل 
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 CT Saturationلعلاج مشكلة  DCS استخدام 7-4-3

بحيث في حدود ثانيتين  Delay Timeهو إضافة  Saturationوأبسط الطرق القديمة لعلاج لمشكلة الــ 
. لكن بالطبع هذا التأخير غير مرغوب Saturationتختفى التيارات العالية ولا يكون هناك احتمال لوجود 

 فيه رغم بساطة الحل وسهولته.

 Non Digitalنوع قديم يخص الأجهزة غير الرقمية  وطرق العلاج الأخرى لهذه المشكلة تنقسم لنوعين:

Relays ،لــ والنوع الحديث يستخدم فقط مع اDigital Relays. 

والذى يعرف  16-7الجهاز المرسوم في الشكل  استخدام Saturationأحد الحلول القديمة لمشكلة الــ ف
هذه الطريقة تعتمد على فكرة منطقية بسيطة وهى أنه  .Directional Comparison Scheme, DCS بـــ

، يكون موحدا فى اتجاه الخروج BBجة من أى فى الظروف الطبيعية فإن اتجاه التيار فى كافة الخطوط الخار 
، ه دون تغيير على الأقل فى الخط الذى وقع عليه العطلالاتجاوفى حالة حدوث عطل خارجى فسيظل 

، فإن اتجاه التيار سينعكس إلى الداخل فى جميع الخطوط بلا استثناء BBولكن عند حدوث عطل على الــ 
 ومن هذا الشكل يتبين أن .16-7الذى يظهر فى الشكل  لوقايةويستفاد من هذه الحقيقة فى عمل نظام ا

وفى هذه الحالة ستغلق ، انعكس التيار فى كافة الخطوط بلا استثناءإذا  لن تصدر إلا BBالفصل للــ  إشارة
بالطبع يعيب  المركبة على الخطوط. Directional Relaysالخاصة بأجهزة الـ ـ Contact pointsكافة الـ ـ

مع كل مغذى. والأخطر أنه ربما عند حدوث  VTكما أنه يحتاج لــ ، يقة وجود توصيلات كثيرةهذه الطر 
 إشارة ( أن تعمل لغياب67)  هيةالاتجاولا تستطيع أجهزة الوقاية  BBينهار جهد الــ  BBعطل على الــ 

 الجهد.

 
 16-7شكل 
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  Linear Coupler CTالــ  استخدام 7-4-4

 أيضاويسمى  Air Core CTالــ  استخدامهو و  Digital Relaysدما قبل الــ كان مستخآخر وهناك حل 
Liner coupler بدلا من الـ ـIron Core CT وهذا النوع من الـ ـCT لا تظهر معه مشكلة الـ ـSaturation 

 .الأساسمن 

خلاله. ولذا  يرأمب 1000( عند مرور أمبيرفولت )وليس  5ينتج حوالى  CTـلهذا النوع من ال Outputوالــ 
 .17-7 تتجمع عليه خرج جميع الخطوط كما في الشكل Overvoltage Relay, 59يستخدم 

 

 
 17-7شكل 

يساوى صفر  Relayالــ  أطرافالخارجية سيكون الجهد على  عطالمع الأ أيضاوفى الظروف الطبيعية و 
 .17-7 كما في الشكل

الجهد في  إشاراتتكون كل حيث س 18-7في الشكل الداخلية فسيكون الوضع كما  عطالفي حالة الأأما 
 .Relay 59فصل الــ فتجمع جبريا وتعطى قيمة مرتفعة كافية ل اتجاه واحد
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 18-7شكل 

 High Impedance Differential Relayالــ  استخدام 7-4-5

مركب الذى حدث عطل خارجى على المغذى ال CTعلى الــ  Saturationنعانى من حدوث  أنناالمشكلة 
يتناقص عن معدله  CTفي هذا الــ  Secondaryوهذا جعل معظم تيار الــ ، 19-7 عليه كما في الشكل

 فيفصله فصلا خاطئا. Relayومن ثم يمر تيار كبير في الــ  الطبيعي

تجعل التيارات الثلاثة تفضل المرور وإكمال الدائرة من  Relayفكرة الحل فهى أن تضيف مقاومة مع الــ أما 
. مضافة معه معاوقة عالية أصبحبدلا من المرور في جهاز الــحماية الذى  Saturated CTلال الــ خ

والفكرة سبق شرحها في الباب الخامس  .(19-7)شكل  خارجية أعطالوبالتالي نتجنب فصل الجهاز نتيجة 
 والسادس.

 
 19-7شكل 
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عن طريق سرعة الفصل قبل بدء حدوث  Saturationفقد حلت مشكلة الــ  Digital Relaysأما أجهزة الــ 
ولذا فإن أجهزة الوقاية الرقمية ، X/Rيتناسب مع  Time constantفمعلوم أن لكل شبكة ، Saturationالـ 

 .Saturationتأخذ قرارها في زمن يصل إلى ربع دورة فقط وبالتالي لا تتأثر بالــ 

 مشاكل عملية مهمة 7-5 

 فى الواقع العملى سنتعرض لبعضها هنا بشئ من التفصيل: BB Protectionهناك عدة مشاكل تواجه الــ 
 ؟BBالخاص بوقاية الــــ  CTأين نضع الــ  1- 7-5

 وهذا السؤال له إجابتان محتملتان: 

 .20-7من جهة الخط كما فى الشكل  CBفى المنطقة بعد الــ CTيمكن أن نضع هذا الــ   -
 .21-7كما فى الشكل  CBشرة وقبل الــ مبا BBكما يمكن أن نضعه بعد الــ   -

 وبالطبع لكل مشكلة حل.، وكلا الوضعين له ميزاته وعيوبه

الخاص  CTفإن عطلا فى المنطقة بين الــ  20-7ى والتى تظهر فى الشكل الأولفإذا استخدمنا الطريقة 
لكن فى الواقع هناك  .CBسيتم اكتشافه بواسطة وقاية الخط وسيتم فتح الــ  CBوبين الــ ، BBبوقاية الــ 

حيث سيستمر تيار العطل فى المرور ، للخط خرى لم يتم فصل هذا العطل من الجهة الأإذا  مشكلة ستحدث
  .BBالخاص بوقاية الــ  CTوهذا يعنى أن هناك تيارا يمر فى الــ ، إلى نقطة العطل

 .BBلفصل الــ  –خاطئة  – فصل إشارة وسيجعلها يصدر BBوهذا التيار سيتسبب فى خداع وقاية الــ 
التيار لأن  BBوسبب هذه المشكلة واضح: فتيار هذا الخط لا يظهر ضمن مجموع التيارات الداخلة على الــ 

 BBبينما يظهر هذا التيار ضمن مجموع التيارات الخارجة من هذا الــ ، خرى فى الواقع قادم من الجهة الأ
 كما ذكرنا.

يجب أن تستبعد تيار أى خط تكون الـــ  BB protectionالوقاية الخاصة بــ ولحل هذه المشكلة فإن أجهزة  
Contact Points هذه الـ ـلأن  للقاطع الخاص بهذا الخط مفتوحة. وهذا أمر يسهل تنفيذهContact Points 

 .BBها ضمن منظومة وقاية الــ استخداممتاحة ويمكن 
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 CTللــ  الأولالوضع  20 -7شكل 

فتظهر ، 21-7والتى تظهر فى الشكل ، BBالخاص بوقاية الــ  CTدمنا الوضعية الثانية للــ استخإذا  أما
فإن هذا العطل سيستمر  CTوبين الــ  CBمشكلة من نوع آخر. ففى حالة حدوث عطل فى المنطقة بين الــ 

صله بواسطة الـــ وفى نفس الوقت لن يتم ف، Line Protectionبواسطة الــ  CBفى الوجود حتى لو فتح الــ 
BB Protection ومن هنا فنحن أمام عطل فى منطقة تسمى ، الذى سيعتبره عطلا خارجياDead Zone. 

ويمكن تنفيذ  .BB Protectionولتصحيح هذا الوضع فإن هذه المنطقة يجب أن تلحق بـحدود منطقة الــ 
ويمكن  .CBبمجرد فتح الــ  BBجة من الــ هذا الحل عمليا باستبعاد تيار هذا الخط من مجموع التيارات الخار 

الخاص  CBللـ  Contact Pointsتحقيق ذلك من خلال ارتباط دخول أو عدم دخول تيار أى خط بحالة 
 .BB Protectionمفتوحا فيجب استبعاد قيمة تيار هذا الخط من حسابات الــ  CBفإذا كان الــ ، بهذا الخط

 
 CTالوضع الثانى للــ  21-7 شكل
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  Switchable BBالوقاية فى حالة  7-5-2

بصورة آخر إلى  BBويتم تغيير طريقة التغذية من  BBفى حالة وجود خطوط يمكن تغذيتها من أكثر من 
حيث سيكون على منظومة ، BBفستحدث مشاكل لوقاية الــ  Switchable BBمتكررة وهى التى تسمى 

آخر؟. وأحد الأمثلة  BBمن خلاله أم من خلال أن تعرف هل هذا الخط أو ذاك يتغذى  BBوقاية كل 
كان إذا  BB-1يدخل مثلا فى حسابات  CT-2. ولعلاج هذه المشكلة فإن تيار 22-7تظهر فى الشكل 

 وهكذا.، هو المغلق S-6كان إذا  BB-2وبالمثل فإن هذا التيار يدخل فى حسابات ، مغلقا S-5المفتاح 

 
 متغير BBنموذج لــ  22-7شكل 

 

  BBsفى وقاية الــــــــــــــــ  أخرىفكار أ 7-6
من  BBفقد ظلت وقاية الــ ، السبعينات أواخررغم التقدم الكبير فى تقنيات الوقاية بعد ظهور الوقاية الرقمية 

المفترض دخولها إلى جهاز الوقاية الخاص بالــ  شاراتالإأصعب منظومات الوقاية بسبب الكم الهائل من 
BB ،ذلك قيم التيارات المختلفة وحالة الــ  وبالطبع يشملCBs  المختلفة وغيرها منanalog and digital 
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inputs  7. والنظام التقليدى يظهر فى الشكل شاراتالإوهذا بالطبع يمثل صعوبة فى برامج معالجة هذه-

  .Central Unit ( CU). حيث تتجمع كافة المعلومات فى 23

 
 

 Central Unitالــ  استخدام 23-7شكل 

 Dataخدم ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ. حيث تست24-7وهو ما يظهر فى الشكل  تعقيدا.أقل آخر وهناك نظام 

Acquisition Unit , DAU  منفصلة لكلPhase  الــ أماCU  التى تظهر فى الشكل فوظيفتها تجميع
  لاتخاذ القرار. DAUالمطلوبة من كل الــ المعلومات 

 Phaseرف بــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــما يع استخدامومن الطرق المستخدمة حاليا لعلاج هذه المشكلة 

Segregated Busbar Relay ،هذا النوع هو فصل وقاية كل  والفكرة فىPhase بحيث لا ، على حدة
-Phaseأو ، Phase-Bمثلا على المعلومات الخاصة بــ  Phase-Aالخاص بكل  Relayيتوقف أداء الــ 

C. .وبالطبع هذا سيبسط المشكلة ويقلل من حجم المعلومات المطلوبة للوصول إلى قرار  
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خاصة مهندسى ، تعتبر من الأدوات اللازمة لأى مهندس Short Circuitإن القدرة على عمل حسابات 
منظومة القوى الكهربية من  أجزاءفالغرض من منظومة الوقاية هو حماية ، الوقاية. وكما ذكرنا فى المقدمة

 Shortنظر حسابات الــ  لكن من وجهة، يمكن تصنيفها إلى عدة أنواع عطال. وعرفنا أن الأعطالآثار الأ

Circuit تنقسم إلى نوعين عطالفإن الأ: 

 Symmetrical and Unsymmetrical Faults.  

اباتها فقد سالمتماثلة هى الأسهل من حيث ح عطالوكل نوع له طرق خاصة فى حساباته. وحيث أن الأ
  الغير متماثلة. عطالو خصصنا الملحق الثانى للأ، الأولخصصنا لها الملحق 

  Short Circuitالــ  أهمية حسابات 

كابل معين لنقل  اختيارمثلا  عند ف، عناصر الشبكة المختلفة اختيارهذه الحسابات أساسية لضمان حسن 
 بسهولة نستطيع حساب قيمة التيار المار فى هذا الكابل. فإنناخر مكان لآالقدرة من 

rated

rated
rated V

PI =  

وبعد مراعاة ، نسبة أمان مناسبة اختياربعد  الكابل الذى يتحمل هذا التيار هذا مقطع اختياريمكن  التاليوب
 ختيارلكن هذا الا، De-rating factorsمراعاة ما يعرف بــ  أيضاو ، الانخفاض المتوقع فى الجهد عليه

هذا  تحمل قيمة تيار القصر المتوقع مروره فى أيضا حتى نتأكد من أن هذا الكابل يمكنه سليمسيظل غير 
يتحمله على الأقل الكابل نتيجة عطل ما. وبالطبع لا نقصد أن يتحمل الكابل هذا التيار بصورة دائمة ولكن 

 Relay time + Circuit Breaker) ايةام الوقـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــلال المدة التى يحتاجها نظـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــخ

time  )إذا فشل الكابل فى تحمل هذا التيار خلال ف .وقد تصل أحيانا إلى ثانية واحدة حتى يتم فصل الدائرة
، الكابل المقصودب تيار العطل ث عطل بالشبكة طالما مرو حدبمجرد هذه الفترة فهذا يعنى أن الكابل سيحترق 

 وهذا ما يجب تجنبه.

 استخداملتجنب هذه المشكلة بل يجب ، بع فنحن لن ننتظر حتى يحدث العطل ونعرف قيمة تيارهوبالط 
 اختيارنتأكد قبل  التاليوب، الأحوال أقيمة تيار القصر على أسو  لتوقع Short Circuit Methods حسابات

للمدة تيار القصر  أيضاحمل تبصورة دائمة بل ي الطبيعيالكابل بصورة نهائية أنه لا يتحمل فقط التيار 
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وعلى ، Circuit Breakersوهذا الكلام ينطبق على القواطع ، الوجيزة الكافية لفصله بواسطة أجهزة الوقاية
 أهمية موضوع حسابات تيار القصر.من هنا يمكننا فهم و ، بمنظومة القوى الكهربيةآخر كل عنصر 

فهو يحتاج  Coordinationهزة الوقاية وهو خاص بتناسق عمل أج، لأهمية هذه الحساباتآخر وهناك وجه 
 .يق التناسقتيار للعطل فى كل منطقة حتى يمكن تحقأقصى بدرجة أساسية إلى معرفة قيمة 

 
 
 

  



 
 
 
 

  نظم الحماية الكهربية  

 

370 
 الأول الملحق

Symmetrical Faults 
 ماالأخطر لأنه ماورغم أنه .3L- Faultوكذلك حالة الــ ، LG Fault-3حالة  :عطالفقط من الأ هما نوعان

حيث أن قيمة التيار تتشابه ، الأسهل فى طرق الحساب قيمة تيار العطل لكن لحسن الحظ هماالأعلى فى 
الثلاثة فإنه  Phasesالثلاثة. ومن هنا فعند عمل هذه الحسابات لمعرفة قيمة التيار فى الــ  Phasesفى الــ 

 ومن هنا قلنا أنها الأسهل من حيث طريق الحسابات. Single Line Diagramيكفى التعامل مع الشبكة كـ ـ

لكن المشكلة أنها ربما لا تكون ، وهناك العديد من البرامج الجاهزة التى تقوم بعمل هذه الحسابات بسرعة
كما أن الظروف قد تحتم عمل حسابات سريعة يدويا لدراسة مشكلة محددة ، متاحة للعديد من المهندسين

 للمهندس المحترف أن يكون جاهزا لذلك. فعندها يلزم 

فلا يمكن عمليا مثلا ، يدويا ستخداموالطرق المشهورة والمعروفة لهذه الحسابات لها قدرة محدودة عند الا
والأسوأ من ذلك أن ، ففى الغالب ستحتاج لعدة ساعات لحلها، ها لحل شبكة مكونة من مائة نقطةاستخدام

ها يدويا استخدامالفصل سنقدم طريقة غير مشهورة لكنها دقيقة جدا ويمكن النتيجة غير مضمونة!!.وفى هذه 
وقبل عرض هذه الطريقة  والأجمل من ذلك أن النتيجة مضمونة الصحة.، لحل شبكة مكونة من مئات النقاط

  .المشهورة Per unitبحاجة أولا لمراجعة سريعة لطريقة  فإننا

  Per Unitطريقة 

 Shortاب ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــكان هناك إى مشكلة فى حسد المحولات فى الشبكات لما لولا وجو من المعروف أنه 

Circuits سبب واضح لوذلك ، لكن المحولات هى مصدر الصعوبة فى حسابات تيارات القصر بالشبكات
بكة فى حالة وجود محول ومن ثم تنقسم الش، الثانوي و  الابتدائيوهى أن لها جهدين مختلفين على جانبيها 

لك أن تتخيل لو فومن ثم ، واحد فقط إلى شبكتين وتحتاج لحساب التيارات فى شبكتين وليس شبكة واحدة
محولات بالشبكة كيف ستكون حجم العمليات الحسابية على جوانبها. بل إن كل محول يرى  خمسة وجد

 من جهة الملفات الثانوية. أنهاإذا  عن قيمتها الشبكة من ناحية الملفات الابتدائية بقيمة مقاومات مختلفة
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أما لو خلت الشبكة من المحولات فستصبح مثل أى دائرة كبيرة عادية يمكن إيجاد المقاومة المكافئة لها 
طرق الحل  استخدامأو ب، بمجموعات حسابات بسيطة للمقاومات على التوالى والمقاومات على التوازى 

 .Theveninأو  Supper positionالمشهورة من 

والأسس المرجعية لهذه الطريقة  .Per Unitوأحد الطرق المشهورة للتخلص من مشكلة المحولات هى طريقة 
سم( 150الذى لا يزيد طوله عن ) بعمروسم( طويل فربما كنت تقارنه  165) زيدابسيطة جدا  فإنك لو قلت أن 

وهكذا سيختلف ، سم 180د الذى يبلغ مارنه بأحــــــــــــــــــــــــــــقصير جدا  لأنه ق زيداويقول إن آخر لكن سيجئ 
أن  :لو تم تحديد المرجعية وقلنا مثلا  أما  المرجعية عندهم مختلفة.لأن  الناس فى الحكم على شخص واحد

 قصير. عمروسم فعندها لن يختلف أحد أن أحمد طويل وأن 160 هو ىلطول القياسا

 1فى الشكل فلو نظرنا للمحول . Per unit قة الــشكلة المحولات فى طريوعلى نفس هذا المنوال تم حل م
 LZتختلف عن المعاوقة وهى  High V. Sideوهى معاوقة المحول منسوبة للـ  HZله معاوقة  سنجد أن

 .؟فأيهما سنأخذها فى الاعتبار عند حل الشبكة .Low Sideالمنسوبة للــ 

 
 1شكل 

وسنثبت هنا أن هذه القيمة لو  p.uZسنأخذ فى الاعتبار قيمة جديدة اسمها  بل، ولا تلك، الجواب: لا هذه
 .الابتدائيستعطيك نفس القيمة التى يراها المحول من الجانب  للمحول الثانوي نظرت إليها من الجانب 

 بأنها: p.uZوتعرف 

  
Base

u.p Z
ZZ =  

 بأنها BaseZوتعرف 

  
Base

Base
Base I

VZ =  
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ولعمل  .BaseIوالكلام ينطبق تماما على  .LVهى  الثانوي للجانب أما  HVهى  الابتدائيللجانب  BaseVو 

ستحسب بالنسبة لقدرة رمزية تسمى فى الشبكة كل قيم المقاومات  مرجعية واحدة لكل عناصر الشبكة فإن
BaseMVA ، لو فرض أكثر ت أنه يمكن بسهولة أن نثبو  يمكننا أن نفرض لها أى قيمة. فإنناأنها رمزية  بماو

 مجرد رقم مرجعىلأنها ، فى النهاية حلا  واحدا  كما سنرى الجميع فينتج لها مختلفة  امن شخص قيم
Value Reference. حسبوت p.uZ  بمعلوميةbaseMVA كما فى المعادلة التالية: 

  2
B

Base
u.p V

MVAZZ =  

هذه الطريقة على أصعب عناصر الشبكة وهى  ولنبدأ بتطبيق وهذه هى المعادلة الرئيسية لهذه الطريقة.
 للمحول. p..uZالمحولات فنحسب 

  2.
B

B
up V

MVAZZ =  

عطيك تأيا  منهما س تمدإذا استخف .الإجابة: لا فرق  . و؟HZأم  LZهل هى ؟  Zهى  هو: منالآن والسؤال 
معا لنكتشف المفاجأة السارة  الحالتين نقارن ثم  أخرى مرة  HZمرة و  LZهى  Zولنفرض أن  .نفس الإجابة

الحسابات فسيصبح المحول مثل أى عنصر  في p.u Zأنك لو استخدمت آخر بمعنى ، متساويتان ماوهى أنه
 .قيمتين كما في الحسابات التقليدية وليس، p.u Zفى المنظومة بمعنى أن له مقاومة واحدة فقط هى 

   

1
2

2

1
2

2

.

.

22.

2.

2

1

1

=















==

=

=

N
N

Z
Z

V
V

Z
Z

Z
Z

V
MVAZZ

V
MVAZZ

H

L

L

H

H

L

up

up

H

B
Hup

L

B
Lup

  

المقاومات سواء كانت  كل هذه الطريقة أن صار لنا مرجعية واحدة نحسب إليها قيمية لالأساسإذن فالميزة 
فليس هناك ، %5تساوى مثلا  للمحول  p.uZ إذا قيل أنفوعلى هذا  .حولمأم الثانى لل الأولفى الجانب 

كل ما لكن  .فليس هناك فرق ، الثانوي أم  للابتدائيبالنسبة  p.uZالقيمة هى  معنى أن نسأل أن كانت هذه
 %5للمحول تساوى  p.u.Zقول أن ت فيجب وأنت التاليهناك أن هذه القيمة محسوبة لقدرة مرجعية معينة وب

 التى حسبت طبقا  لها هذه القيمة. ratedPقيمة  كذلك ذكرتأن 
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 خطوات الحل بهذه الطريقة كالآتى:و

 موحدة للشبكة. Base MVA) (افترض .1
يساوى جهد المنطقة  BaseVنطقة يكون لها جهد مرجعى وكل م، )مناطق( Zonesقسم الشبكة إلى  .2

 .LVهو  الثانوي فى الجانب  BVبينما ، HVهى  الابتدائيفى الجانب  BaseVبمعنى أن 
وذلك  B(V & BMVA(الشبكة منسوبة للقيم المرجعية الجديدة  عناصر كلل قاومةقيم الم احسب .3

 المعادلتين: إحدى استخدامب

 

  2.
B

B
up V

MVAXX =     (1) 

  
old

new

old
B

B
upnewup MVA

MVA
XX .. =    (2) 

بطرق تبسيط وحل الدوائر المعروفة بدء  من مصدر التغذية حتى  eq.Xة المكافئة مو قاالم احسب .4
 .حتى تصبح الدائرة تكافئ مقاومة واحدة فقط نقطة العطل

 القوانين التقليدية استخدامب قيمة تيار العطل احسب .5

eq

B
cs R

VI =.  

 MVAs.c رة القصرقد احسب .6

  c.sBc.s IV3MVA =  

حيث أن الخطوة الرابعة فيها ، ويعيب هذه الطريقة كما هو معروف أنها لا تصلح سوى للشبكات الصغيرة
 وهذا ليس سهلا فى حالة الشبكات المعقدة.، تتطلب تبسيط الدائرة إلى مقاومة واحدة فقط
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 MVA Method طريقة

، بدون الدخول فى إثبات رياضيهنا سنعرضها  و، نت غير مشهورة لكنها سهلة وسريعةهذه الطريقة وإن كا
للتأكد من صحة  MVA methodثم يعيد حلها بطريقة  Per Unitويمكن للقارئ حل أى شبكة بطريقة 

 الطريقة وسهولتها.

بل تحسب  ،موحدة للشبكة BMVAفإن هذه الطريقة لا تحتاج إلى افتراض  Per Unitوعلى عكس طريقة 
كما تختلف هذه الطريقة عن  لهذا العنصر. rated powerطبقا  للقدرة المقننة Mلكل عنصر قيمة تسمى 

 عدد خطوات الحل القليلة جدا . أن فى Per Unitطريقة 

 ىالأولالخطوة 

 كما يلى: من عناصر الشبكة لكل عنصر Mفى هذه الطريقة هو حساب قيمة  ىالأولالخطوة 

 : المحركات –المحولات  –لمولدات بالنسبة لأولا 

كما أنه يمكن من لوحة بيانات هذه ، معروفة (rated power) هذه العناصر تكون قدرتها المقننةلأن  نظرا
 الخاصة بهذه العناصر  Mفإن المعادلة التالية تكون مناسبة لحساب  التاليوب،  puXالعناصر معرفة 

  
up

raterd

X
MVA

transfmotorgenM
.

),,( =     (3) 

و قدرة كل ، 2لو فرضنا وجود مولدين متماثلين موصلين على التوازى كما فى الشكل ، يل المثالعلى سب
 لكل مولد منهم تساوى  Mفإن قيمة ، pu 0.02لكل مولد تساوى  genX وبفرض أن، MVA 3.125منهم 

02.0
125.3)2(1 =MorM 

 (M4)الخاصة بالمحول  Mفإن  ميجا 10أن المولدين يغذيان محول بقدرة  2 ولو فرضنا كما فى الشكل
 تحسب كما يلى

05.0
104 =M 
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 2شكل 

 ستخدامهنا لا نحتاج لا أنناوهو ، المعروفة Per unitبين هذه الطريقة وبين طريقة  الأوللاحظ الفرق 
MVA base ولكن كل عنصر تحسب ، موحدة للشبكةM  الخاصة به بنفس قيمة القدرة المقننة الخاصة

 .Rated Powerبه

 :بالنسبة للكابلاتثانيا 

المعادلة  استخدامولذلك فمن المناسب ، فى الغالب تكون المعلومات المعروفة للكابلات هى قيم المقاومة بالأوم
 الخاصة بالكابلات: Mالتالية لحساب قيمة 

  ( )
( )

=
c

cable X
KVM

2

     (4) 

 الخطوة الثانية 

 :التاليعلى النحو  Mة المكافئة لمجموعة قيم الخطوة التالية يتم حساب القيم وفى

على  م متصلينوكأنهتحسب  زى على التوا التى تظهر فى الرسم موصلة Mلمجموعة القيمة المكافئة -1
هى القيمة  M3. حيث 3كما فى الشكل ، موع الجبرى لهم(المحصلة لهم تكون المج Mلى )بمعنى أن التوا

  .M1 & M2المكافئة لــ 

وهذا هو الفرق الثانى عن ، يمة المكافئة الجديدة تكتب على نفس الرسم وبدون تبسيط للرسملاحظ أن الق
 هنا فالدائرة تظل دون تبسيط.أما ، التى كانت تختزل الشكل إلى مقاومة واحدة per unitطريقة 
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 3 شكل

ففى  .زى التواكما لو كانوا موصلين على  لى وتعاملعلى التواالتى تظهر فى الرسم الموصلة M قيم -2
 M3كما ذكرنا. ثم إن  M2و  M1)القيمة المكافئة للمولدين( هى المجموع الجبرى لــ  M3فإن  4الشكل 

 )القيمة المكافئة لـــ M5فإن  التاليو ب، الخاصة بالمحول M4التوالى مع  ىموصلة علالناتجة ستصبح 
M3 & M4 :تحسب وكأنهم موصلين على التوازى ) 

43
4*35

MM
MMM

+
= 

 
 4شكل 

 الخطوة الثالثة

 Generators الـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــعطبنفس الطريقة فى التحرك بدءا من مصادر تغذية الأ وهكذا نستمر 

and Motors الأصليرسم وفى كل خطوة تظهر قيمة مكافئة جديدة تكتب على ال، باتجاه نقطة العطل ،
لتى لمكافئة اا M وعندها ستكون المفاجئة السعيدة وهى أن قيمة، إلى نقطة العطلفى النهاية حتى نصل 
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 s.cIويكون تيار العطل الذى نحث عنه ، التى نبحث عنها s.cMVAإلى نقطة العطل هى نفسها  تدخل
 يساوى 

  
B

c.s
c.s V3

MVAI =  

 لعطل.جهد المنطقة التى بها ا BVحيث أن  

 تطبيقى مثال

وذلك فى حال حدوث ، 5 المرسومة فى شكل ةعناصر الشبكمطلوب حساب قيمة تيار القصر المار بكافة 
Short  عندBB-7. 

من  (الشبكة  لكل عناصر 4و3حسب المعادلة رقم على الرسم  Mقيم وتوقيع حساب  :ىالأولالخطوة  -1
M2  إلىM14  5( كما فى الشكل.  

  3، 2ات رقم فبالنسبة للمولد

25.156
02.0
125.3)3,2(

.

===
up

raterd

X
MVA

M 

 :13، 7وبالنسبة للمحولات رقم 

200
05.0

10)15,7(
.

===
up

raterd

X
MVA

M 

فرض قيمة  أيضايجب مع ملاحظة أنه ، 0.75)بفرض معامل القدرة =  11، 10وبالنسبة للموتورات رقم 
 الكفاءة للمحرك ( 

7.1
25.0

426.0)11,10(
.

===
up

raterd

X
MVA

M 

 :kV 3.3تقع فى منطقة جهد  وجميعها 4,5,6,12وبالنسبة للكابلات رقم 

( )
( )

( ) 605
018.0
3.3)12,6,5,4(

22
==


=

cX
KVM 
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لها تحسب  Mفقيمة  التاليوب، فولت 400فتقع فى منطقة جهد  14، 9، 8أما الكابلات أو الخطوط رقم 

 التاليك
( )

( )
( ) 9.8

018.0
4.0)14,9,8(

22

==


=
cX

KVM 

أحد  بدءا فى كل مرة من المكافئة وتوقيعها على الرسم Mحساب قيمة وفيها يتم  الخطوة الثانية: -2
فإن  BB7على سبيل المثال ففى حالة القصر على  .نقطة العطلبالمصادر التى تغذى هذا القصر وانتهاءا 

 .Gen-3 , Gen-2, Motor-10, Motor-11المصادر المغذية لهذا العطل هى 

ب فلن نهتم بحسا التاليوب، BB7لن يساهم فى تغذية العطل على  Static Loadلاحظ أن الفرع المنتهى بــ 
M  ببساطة تساوى صفرا.لأنها القادمة من ناحيته 

، وهكذاخر الآوبعد أن تنتهى منه تنتقل للفرع ، منفصل على حدة branchويحسن أن تبدأ بكل فرع  •
بمعنى  BBوالتى سنسميها باسم الــ  BB-2المكافئة القادمة من  Mبمعنى أن تبدأ أولا بحساب الــ 

وهى عبارة عن ، فى تغذية هذا القصر Gen-2قع مساهمة وهى تمثل فى الوا، MB2أنها تسمى: 
 تحسب كالاتى: MB2فإن  التاليوب، المتصلين على التوالى M4و  M2محصلة 

• 
MVA

MM
MMMB 124

42
4*22 =

+
=

 
 . 124 أيضاوتساوى  MB3وبنفس الطريقة سيتم حساب  •
وهما  BB6يصبان معا فى اتجاه  MB2 , MB3فنجد أن ، نتابع السير فى اتجاه العطلالآن و  •

 تساوى مجموعهما BB4فمحصلتهما الخارجة من  التاليوب، على التوازى 
o MB4 = MB2 + MB3=124+124= 248 MVA 

o  
 أيضاثم على التوالى ، M6 ستمر على التوالى بــ MB4وبمتابعة السير فى اتجاه العطل نجد أن  •

ا على التوالى وهم جميع MB4, M6, M7هى القيمة المكافئة لـ  MB6فإن  التاليوب، M7مع 
 ومن ثم فالقيمة المكافئة لهم تساوى 

MVAMB
MMMBMB

6.936
200
1

605
1

248
1

7
1

6
1

4
1

6
1

=++=++= 
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 MB8ويمثلها على الرسم  BB-8, BB-9أما التغذية القادمة من جهة المحركات فهى قادمة من  •

, MB9 ،فعلى سبيل المثال، وتحسب بنفس الطريقة المتبعة فى حالة المولدات: 

4.1
119
11*98 =

+
=

MM
MMMB 

 .MVA 1.4 أيضاوتساوى  MB9وبالمثل تحسب  •

ولم يتبق سوى أن نحسب ، وصلنا إلى نقطة العطل من كافة المصادر المغذية لهالآن  :الخطوة الثالثة -3
وهى ، التى نبحث عنها M (Short Circuit)وهى فى الواقع ، المكافئة الداخلة إلى نقطة العطل Mقيمة 

 ى فى هذه الحالة تساو 

 

6.966.934.14.1986 =++=++= MBMBMBMSC 

 :التاليتيار العطل فيحسب كأما  

kA
V

MVAI
b

sc
sc 141

400*3
10*4.96

3

6
=== 

أن كذلك . لاحظ Per Unitبسيط للدائرة كما فى طريقة أى ت على الرسم ودون عملتم كله  لاحظ أن الحل
ذية هذا العطل هذه الطريقة بالإضافة إلى سرعتها ودقتها فإنها تعطيك القيمة التى ساهم بها كل فرع فى تغ

 فى حالة وجود شبكة كبيرة يمكن وضع النتائج فى جدول مثل جدول . ويحسنمن على الرسم أيضامباشرة 
 ة كل فرع فى تغذية أى عطل.ساهملإظهار م، -1

إذا  فى العطل صغيرة جدا ولذلك فمن الممكن إهمالها حركاتلاحظ من هذا الجدول أن مشاركة الم ✓
 أردنا سرعة أكبر للحل.

 جزاءفى الأ Short circuitحظ كذلك أن وجود المحولات والكابلات يتسبب فى خفض مستوى لا ✓
قبل المحولات  248MVAبدليل انخفاض مستوى القصر القادمة من المولدات من ، التى تليها
فى الذهن أن العطل كلما كان قريبا  سخولذلك يجب أن ير  .فقط 93MVAإلى حوالى ، والكابلات

الكابلات تكون قصيرة ولا تسهم لأن  SC Currentكان أخطر وأعلى فى قيمة الــ  من المصدر كلما
 فى خفض القصر بصورة مؤثرة.
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كان فى إذا  %33أنه عند زيادة مولد جديد فى الشبكة فإن قيمة القصر سترتفع بحوالى  أيضالاحظ  ✓

 نفس قوة المصدرين السابقين.

 ؤثر على قيمة القصر مطلقا.فى حين أن إضافة أحمال إلى الشبكة لا يكاد ي ✓

 1-جدول 

Fault  
Bus 

Bus 
Volt 

MVA 
s.c 

Fault  
Current, 
kA 

Contribution 
From Bus MVA Is.c 

BB-2 
BB-3 
BB-4 
BB-6 
BB-7 
BB-8 
BB-9 

33kV 
33kV 
33kV 
33kV 
400 V 
400V 
400V 

 
 
 
96.6 

 
 
 
141 

2 
3 
4 
6 
7 
8 
9 

124 
124 
248 
93 
2.8 
1.4 
1.4 
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 الثانى الملحق

لم يتمكن مهندس الوقاية من فهمها بعمق فسيظل دائما عاجزا عن تفسير وفهم إذا هناك بعض المواضيع 
 Symmetricalوع ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــومن أهم هذه المواضيع موض .عطالبسبب الأظواهر كثيرة تنشأ 

Components ، حيث تكمن أهمية هذا الموضوع فى كونه الطريق الوحيد لفهم توزيعات التيار على الــ
Phases تماثلة الغير م الـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــعطالثلاثة فى حالة الأUnsymmetrical Faults. 

 الـ هل تتأثر :مهندس الوقاية يتساءلفدائما ، Phase-Aوليكن على  L-G-1فعند حدوث عطل مثل  
phases  عنآخر وكم نسبة مشاركتهم؟ بالإضافة إلى سؤال هام  رغم أنها غير مشاركة فى العطل؟ الأخرى 

ثال ستار/دلتا أو دلتا /ستار إلخ( على قيمة تيار تأثير نوع المحولات الموجودة بالشبكة )على سبيل الم
 العطل. كل هذه الأسئلة وغيرها لا يمكن لمهندس الوقاية فهم إجاباتها سوى عن طريق فهم موضوع الــ

Symmetrical Components.  

 :ملحوظة هامة

على الأقل معانى  ولكن لا غنى عن فهم الآليأغلب الحسابات التالية يمكن حسابها بسهولة بواسطة الحاسب 
من القراء أن يقفز فوق تفاصيل الحسابات ويصل مباشرة  -لمن يريد  -.... ولذا فيمكن .نتائج هذه الحسابات

 إلى النتائج النهائية والتعليقات عليها.
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 SYMMETRICAL COMPONENTS أساسيات الـ
هى فى الواقع  Unsymmetricalهذه الطريقة مبنية على أساس أن كل شبكة غير متماثلة  استخدامفكرة 

 صليةبحيث أن مجموع الشبكات الثلاث المتماثلة ينتج نفس الشبكة الأ، مكونة من ثلاث شبكات متماثلة
  :وهم .الغير متماثلة

  

• Positive Sequence Network 
• Negative Sequence Network 
• Zero Sequence Network 

على  Z2, Z1Z ,0يعبر عنها بــ  خرى مختلفة عن الأ Impedancesوكل شبكة من الشبكات الثلاث لها 
التى نعرفها ونقيسها )التي نعرفها ونقيسها هي  Impedanceالتوالى. وهى قيم مختلفة فى الغالب عن الـ 

 (.1Zفي الواقع 

ستظهر عند  وهمية Sourcesفإن ثلاثة  عند نقطة ما فى الشبكة Unsymmetrical Faultوعند حدوث 
,Negative  Positiveوتسمى على التوالى .f0, Vf2, Vf1(V( بالرموز: 6مز لها فى الشكل ير  نقطة العطل

and zero sequence voltages.  و يظهر كل واحد من هذه الجهود فى الــsequence network 
لذا  zero sequence voltagesلا و  negativeلا يولد لا  الأصليدر ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــلاحظ أن المص .المناظرة

 .6ظهرت قيمة هذين النوعين عند نقطة العطل فقط وليس عند المصدر كما في الشكل 

مرور ثلاث تيارات  Z2, Z1Impedances Z ,0 وعن وجود الــ، Sourcesكما ينشأ عن وجود هذه الــ  
 .6كما فى الشكل  I2, I1(I ,0(يعبر عنها بــ 
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 فى الشبكات الثلاث Phase-aتيار  6-شكل 

 Symmetrical الثلاثة متماثلة طبقا لنظرية الــ Phasesمن الــ  Phaseوالمفترض أن يكون كل 

Components ، ولكن لتبسيط الرسم فقد رسمنا ، مثل السابقة أشكالوبالتالي يجب أن تمثل بثلاثةPhase-

a فهذا الشكل يعتبر  التاليوب، فقطSingle Line Diagram يظهر فيه  حيثPhase-a آخر بمعنى  .فقط
هم على  sequence currents ةــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتسع الغير متماثلة صليةأنه سيصبح لدينا بعد تحليل الشبكة الأ

 فيها:( . الدائرة الأولى من هذه الثلاثة يمر   (three  symmetrical circuitsموزعين على  ‘ التوالي 

o c1, Ib1, Ia1I وهى تيارات تمر فى Positive Sequence Network  التى يوجد فيها, a1V

c1, Vb1V. 

o :الدائرة الثانية من هذه الثلاثة يمر فيها 

o c2, Ib2, Ia2I  وهى تيارات تمر فىNegative Sequence Network  التى يوجد فيها, a2V

c2, Vb2V . 

o مر فيها:الدائرة الثالثة من هذه الثلاثة ي 
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o c0, Ib0, Ia0I وهى تيارات تمر فى Zero Sequence Network التى يوجد فيها , b0, Va0V

c0V.  

متساويين  Phasorsعبارة عن ثلاث  Positive Sequence Voltages (or currents)مع ملاحظة أن 
 عقارب الساعةوهم متتابعون فى عكس اتجاه  .عادى Three Phaseدرجة مثل أى 120فى المقدار وبينهم 

  .(الشكل أقصى اليسار – 7-)شكل 

  
 

 7 -شكل 

مثل  أيضافهم  Negative Sequence Network الموجودون فى Voltages and currents وبالمثل
متتابعون فى  الذين يمثلون هذه المجموعة Phasorsالـ  مع فارق واحد وهو أن، عادى Three Phaseأى 

 .الشكل في المنتصف( – 7-)شكل  اتجاه عقارب الساعة

متساوون  فهم Sequence Network Zero الموجودة فى المجموعة الثالثة وهى مجموعة Phasorsأما ال ـ
 .هالاتجالكنهم جميعا فى نفس  فى المقدار

جميعهم متساوون فى المقدار   Positive Sequence Networkالخاصة بــ c1, Vb1, Va1Vولما كان 
 :كما فى المعادلة Phase-aه فقد اتفق على كتابة الجميع بدلالة جاالاتومختلفون فقط فى 

( )1.........................2401,1201 2
11

1
2

1

11

 ==

=

=

=

aawhere

aVV
VaV

VV

ac

ab

aa
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وهذا ، ( α( ) أحيانا في بعض المراجع يستخدم الرمز  aه بالمعامل ) الاتجاحيث استعيض عن اختلاف 

 Negativeفى دوائر والتيار  الجهدوبالمثل يمكن كتابة قيم  .ه فقط ولا يغير المقدارالاتجا المعامل يغير

Sequence كما بلى:  

( )2...........................................................2
2

2

22

22

ac

ab

aa

VaV

VaV

VV

=

=

=

  

 ه:الاتجافى نفس  Phasorsجميع الــ لأن  فتختلف قليلا عنهما Zero sequenceأما 

( )3...........................................................00

00

00

ac

ab

aa

VV
VV
VV

=

=

=

 

 ويمكن بسهولة أن نثبت أن:
…………………………………..(4) = 12 1 + a + a 

 ةفى الشبكات الثلاث المفترض a0+Ia2+Ia1I ع التيارات الثلاثعلى أن مجمو  أخرى مرة  كدؤ ومن المهم أن ن
 لأنهم فى الواقع وذلك. صليةالمار فى الشبكة الأ aI الأصليالتيار  -بعد جمعهم جمعا اتجاهيا  -يساوى 

  ناتجين من تحليل هذا التيار الغير متماثل.

ركباته الثلاثة تمثل كما فى المعادلات ما وبين م Phaseالغير متماثل المار فى  إذن فالعلاقة بين التيار
 التالية.

Ia = Ia1 + Ia2 + Ia0 

Ib = Ib1 + Ib2 + Ib0 

Ic = Ic1 + Ic2 + Ic0 ……………………………..(5) 

 Phase-a التعبير عنهم بدلالة الثلاثة يمكن Phasorsفان الـ  (3و 2و 1) توكما هو واضح فى المعادلا
 ( لتكتب على الصورة التالية:5يمكن إعادة كتابة المعادلة رقم ) التاليوب، فقط
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Ia = Ia1 + Ia2 + Ia0 

Ib = a2 Ia1 + a Ia2 + Ia0 

Ic = a Ia1 + a2 Ia2 + Ia0 …………………………………(6) 

الثلاثة ولن نكتب  Sequencesفقط للدلالة على الــ  0و 2و 1بكتابة الأرقام  سنكتفيومن أجل التبسيط 
 كما فى المعادلات التالية وما بعدها فى هذا الفصل:، ( Phase-a)الذى يعبر عن الــ  aالحرف 

Ia = I1 + I2 + I0 

Ib = a2 I1 + a I2 + I0 

Ic = a I1 + a2 I2 + I0 ……………………………………………(6) 

 مذكورة في المعادلات التالية: الثلاثة Phases( فى الجهدوجميع قيمة التيارات )و 

( )

( )

( )

( )

( )

( ) )7....(..............................
3
1
3
1
3
1
3
1
3
1
3
1

0

0

2
2

2
2

2
1

2
1

cba

cba

cba

cba

cba

cba

VVVV

IIII

aVVaVV

aIIaII

VaaVVV

IaaIII

++=

++=

++=

++=

++=

++=

 

 

 Matrixالمصفوفات  استخدامالتعبير عن هذه المعادلات ب

 Phase Currentsمن معرفة  Sequence Currentsاستنتاج قيمة  أنه يمكنكالآن الخلاصة حتى 
قيم الــ  استنباطويمكن التعبير عن المعادلات السابقة في صورة مصفوفة حيث يمكن  .والعكس صحيح

Sequence currents 0I ,2I , 1I كما يلى: من معرفة قيمة التيارات حسب المصفوفة 
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 وتكتب

 ABC= A I 012I 
  .Tبالرمز  أيضاولذا يرمز لها  Transposition Matrixبالــ  Aة وتسمى المصفوف

 

 والعكس صحيح

 
 ويمكن كتابتها 

012I 1-= T abcI 

 بينما  ( -j 0.866 + 0.5)  يساوى ، Operator: 0̊12∟1  =αالــ  أنتذكر 

0̊12-∟1  =2α ، ( يساوىj 0.866 –0.5 -حيث ستظهر هذه الأرقام كثيرا في الأمثلة التال ).ية 

( الحصول على قيم الــ  Phase currentsسنرى كيف يمكن من قيم التيارات الثلاثة ) التاليفي المثال 
Sequence currents حيث نحسب أولا القيم الخاصة بالــ ، في الفازات الثلاثةPhase-red  ثم نستنتج الــ
Other two phases  طبقا للعلاقات المعروفة بين الــphases  التاليالمثال كما في. 

 
 Phaseكانت الـــ إذا  Sequence currentsلا نحتاج أن نعرف نوع العطل لحساب قيم الــ  أننا أيضالاحظ 

Currents  إنما سنحتاج9-18و  3-18معلومة أو العكس )فقط نعوض في المعادلات( كما في المثالين . 
 كان كلا التيارين مجهولا.إذا  لمعرفة نوع العطل
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 في هذا المثال تساوى صفرا. لماذا؟ Zero sequence currentفإن الــ  -وكما كان متوقعا  -حظ أنه لا

بمعلومية  Phase currentsهو عكس المثالين السابقين حيث سيكون مطلوب حساب قيم الــ  التاليالمثال 
 .Sequence currentsالــ 
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 لماذا؟ 2LGواضح من القيم السابقة أن نوع العطل كان 

( بمعلومية  phase or Sequenceالتالية سنتعرف على طرق حساب قيم التيارات )سواء الــ  جزاءفي الأ
 phaseوبمعلومية الجهود ) ، )التي سنتعرف أولا على طرق حسابها( impedancesنوع العطل والــ 

voltages) .المقاسة 

 Sequence impedancesقيمة 

 :يمكن تمثيلها بثلاث شبكات متماثلة هى Unsymmetrical غير متماثلة أن أى شبكةالآن اتفقنا حتى 
Positive Sequence Network 
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Negative Sequence Network 
Zero Sequence Network 

 فسيكون لدينا ثلاث التاليوب، مختلفة Impedanceوكل مجموعة من هذه الثلاثة تمثل بشبكة خاصة لها 
Impedance  0هم مختلفةZ ,2, Z1Z ، وهذه القيم لا تقاس بأجهزة القياس العادية ولكنك تحصل عليها من

فى العناصر المختلفة فى منظومة القوى  Impedancesوسنقدم هنا قيم تقريبية لهذه  .المصنع المنتج
 .مع ملاحظة أن قيم المقاومات تكون دائما صغيرة جدا فى أغلب العناصر ويمكن إهمالها للتبسيط، الكهربية

 ؟ zero sequence impedanceو  –معنى + و ما 

)كل مكونة من ثلاثة منظومات  وكأنهاالغير متماثلة اتفقنا ان المنظومة سيعاد دراستها  عطالفى حالة الأ
مختلف  Sequenceكل منها تنتج جهد بشكل وأيضا( و  phase network-3واحدة من هذه الثلاث هي 

يارات لها نفس سمات الجهد لكن قيمتها تتوقف على قيمة المعاوقة وهذه الجهود الجديدة تمرر ت خرى عن الأ
 المختلفة Sequenceالتى يراها الجهد فى الــ 

المحركات والمولدات فالقيم أما ، -Z+ = Zفالخطوط والمحولات )وأي جهاز استاتيكى غير دوار ( تكون 
وقياس  Sequenceد له نفس الــ مثلا فى المعمل بتطبيق جه 0Zقيمة  أو +Zويتم قياس قيمة  .مختلفة

 التيار الناشئ ومن ثم معرفة قيمة المعاوقة.

 Synchronous Generators المولدات المتزامنة

 :وهى قيم تتغير مع الزمن فى المولد لها ثلاث Reactanceالــ  من المعروف أن
transient reactance-sub ”dX 

transient reactance ’dX  
actancesteady state re dX 

يليها الثانية ثم الثالثة ، فى الثلاثة صغرى هى القيمة لحظة حدوث العطل وتستمر فترة وجيزة وهى الأالأولو 
وهى القيمة التى يستقر عليها بعد فترة من حدوث العطل واستقرار قيمة التيار عند حدود معينة. وقيم المعاوقة 

 .Round Rotorأم هو من نوع الـ ـ salient Poleهو  وهل، وهو نوع المولد، غير الزمنآخر بعنصر  تتأثر
ويمكن كذلك أن نقول أن القيمتين مختلفتين ، Round Rotor فى حالة 1X2 = Xوعموما يمكن القول أن 

 .2Xوأقل من  1Xمن أقل  فهى دائما 0Xأما ، لكن الاختلاف بسيط وليس كبيرا salient Poleفى حالة 
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 خطوط النقل

 :قول أنعموما يمكن أن ن
for Single conductor TL 0.8 ohm per mile2 = = X 1X 
for Bundle TL 0.6 ohm per mile2 = = X 1X 

 .X 13:3.5فقيمتها مختلفة وغالبا تكون فى حدود  0Xأما 

 :المحولات

 .في المحولات غالبا تكون متساوية X2X1, X ,0 للــ الثلاثة القيم

 Zero Sequence Impedanceيم الــ تأثير طريقة توصيل المحولات على ق

) :وهمية عند نقطة العطل Sources فى ظهور ثلاث Unsymmetrical Fault يتسبب حدوث الـ
Positive, Negative, and Zero Voltage  مع ملاحظة أن الــ )Sources الموجودة بالشبكة صليةالأ 

. ونتيجة هذه الــ B-1الشكل كما هو واضح فى ، Positive Sequence Voltagesلا تنتج سوى 
Voltages فى الــ  تيارات مختلفة فإنه يمر ثلاثSequences 0 الثلاث هى على التوالى, I2, I1I  طبقا

الخاصة بالخطوط  Zوالتى تشمل الــ ، المكافئة من مكان المصدر حتى نقطة العطل impedancesلقيمة الـ 
 المعروفة.  Reductionطبقا لقواعد الـ  وذلك، على حدة Sequenceإلخ فى كل  والمحولات

فإن نوعية المحولات )هل هو دلتا/ستار  Zero Sequence Networksولكن الجديد فى الأمر أنه فى حالة 
كل ذلك يلعب دور حاسما فى ، وكذلك الطرق المختلفة لتأريض نقطة التعادل في المحول، أم ستار/دلتا إلخ(

  .ero Sequence NetworksZالمكافئة لدائرة  0Zحساب قيمة 

 الخاصة بالمحــولات 0Zتوصيل 

 High andللــ  HXL, Xوهما  Leakage Reactance من المعلوم أن كل جانب من جانبى المحول له

Low voltage sides وأن ، على التوالىL, XHX يتصلان معا فى الدائرة المكافئة للمحول على التوالى ،
  .TXأو باختصار  sformerTranX ويعبر عنهما دائما بـ

 :( ببقية الشبكة طبقا القواعد التالية H, Lهذه تتصل من خلال طرفيهما ) TXفإن  الآنو 

 8 وحا. )شكلـــــــــــــــــــــــــــــــيترك مفت :"تأريضالطرف الموجود ناحية "جانب المحول الموصل ستار بدون  .1
 أ( 
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": يتصل على التوالى ببقية الشبكة. تأريضل ستار مع الطرف الموجود ناحية "جانب المحول الموص .2

 ب( 8 شكل
 (8 يوصل بالأرض. شكل :الطرف الموجود ناحية "جانب المحول الموصل دلتا" .3
الطرف الموجود ناحية "جانب المحول الموصل ستار و نقطة التعادل له متصلة بالأرض من خلال  .4

الثلاثة  phasesالـ  تيارلأن  3ضربها في  عدج )ب 8 توصل هذه المقاومة كما فى الشكل :مقاومة "
 (. TX أيضاأو التى تسمى  HXL, X( على التوالى مع المقاومتين السابقتين ) يمر بها

 

 
 الخاصة بالمحول طبقا لطريقة تأريضه وطريقة توصيله 0Zطرق اتصال  :8شكل  

 

 oZفيه أمثلة أكثر على توصيل  9والشكل 
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.9شكل   

 

 ات حسب نوع العطلحساب قيمة التيار
 Sequenceيتم توصيل الـ  المكافئة للشبكة التي ندرسها تكون الخطوة التالية Z2Z 1,Z ,0وبعد معرفة قيم 

Networks  الثلاثة معا بطريقة ما )أحيانا يكون كلهم على التوالى أو كلهم على التوازى أو خليط بين التوالى
ومن ، وأخيرا .7 توصيلة أن تحقق دائما المعادلة رقمحيث يشترط فى ال، والتوازى ( حسب نوع العطل

 كما يلى: I2I 1,I ,0التوصيلة المناسبة لنوع العطل يمكن حساب 
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  L-G-1عطل من النوع 

 Sequenceسنجد أن الثلاث  7وبالتعويض فى المعادلة رقم  c= I bI 0 = تكون  عطالفى هذا النوع من الأ

currents 1 كلهم متساوون أى أنI = 2I= 0I  وهذا يعنى أن الـSequences Networks  الثلاثة لابد أن
 .10-يتصلوا على التوالى كما فى الشكل 

 

 
 L-Gالثلاثة فى حالة  Sequencesتوصيل الـ : 10-شكل

بمعنى ، هي مجموع كل نوع من الأنواع الثلاثة محسوبا من المصدر حتى نقطة العطل Z2, Z1Z ,0حيث 
الخاصة بكل من  1Zمثلا هي مجموع  1Zخط نقل متصل بمحول ومولد فإن على  SLGلو كان العطل 

 وقد تكون صفرا، FRبدون أرقام فتمثل مقاومة العطل  Zأما ، )المولد + المحول + الجزء المعطل من الخط(
 لم تذكر.إذا 

 .(FIفسه وهو ن، 0Iأمثال  3)  aIنحسب قيمة ، من المعادلات السابقة 0Iوبعد حساب قيمة ، SLGحالة  في

  L-G-2عطل من النوع 

 Sequenceسنجد أن الثلاث  7وبالتعويض فى المعادلة رقم  c= V bV 0 = تكون  عطالفى هذا النوع من الأ

Voltages 1 كلهم متساوون أى أنV = 2V= 0V  وهذا يعنى أن الـSequences Networks  الثلاثة لابد
  .12-أن يتصلوا على التوازى كما فى الشكل
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 L-L-Gالثلاثة فى حالة  Sequencesتوصيل الـ : 12-شكل

 :التاليك FZالسابقة يمكن إعادة كتابتها بصورة أوضح في حالة عدم وجود المعادلات 

 
الثلاثة غير متشابهة كما هو واضح من  Sequence currentsتكون قيم الــ  عطالوفى هذا النوع من الأ

 .𝐼𝐹ومجموعهما هو  BI and YIثم منها نحسب الشكل ولذا تحسب التيارات الثلاثة أولا 

  L-Lعطل من النوع 

فى المعادلة  وبالتعويضaI = 0مع العلم أن  cI -=  bI وكذلكc= V bV  تكون  عطالفى هذا النوع من الأ
 Positiveغير موجودة وأن  Zero Sequencesوهذا يعنى أن الـ  0I = 0وأن  2I -=  1Iسنجد أن  7رقم 

Sequence  و الـNegative Sequence 11- متصلين معا على التوازى كما فى الشكل:. 
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 L-Lالثلاثة فى حالة  Sequencesتوصيل الـ : 11-شكل 

 حيث FIومنه نحسب قيمة ، من المعادلات السابقة 1Iوبعد حساب قيمة ، LLحالة  في
𝐼𝐹 = 𝐼𝑏 = −𝐼𝑐 = (𝛼2 − 𝛼)𝐼1 

 
 .Mehtaلــ  Principles of Power Systemكتاب وهذه أمثلة منقولة من 

 
 نحتاج لمعرفة نوع العطل في حالتين: أننانؤكد  أخرى ة ر م

غير  Sequence currentsوكذلك الــ  Phase currentsكان كلا من الــ إذا  ى:الأولالحالة  •
، Sequence Impedanceومعلوم كذلك الـــ  Phase Voltagesمعلومين وإنما المعلوم فقط هو 

ومنه نحسب الــ ، أولا Sequence currentففي هذه الحالة سنحتاج لمعرفة نوع العطل لحساب الـــ 
Phase Currents  18-14و  18-17كما في المثالين 

لمعرفة نوع العطل هي الحالة الخاصة بأجهزة الوقاية المسافية  الحالة الثانية التى سنحتاج فيها •
Distance Relays ،ا يكون كلا من الــ وذلك عندمPhase currents وكذلك الــ ، معلومين
Phase Voltages ، فمنهما نحسب الــSequence current and Sequence voltages ، ثم

 Sequence impedanceبمعلومية نوع العطل سنعوض في المعادلات المناسبة لمعرفة قيمة الــ 
 لاحقا. 20-18كما في المثال 

 في المعادلات السابقة ( Eثل قيمة الجهد المقاس )يم •



 
 
 
 

 الملاحق

 
 

401 

 



 
 
 
 

  نظم الحماية الكهربية  

 

402 

 

 



 
 
 
 

 الملاحق

 
 

403 

 
 

 

 
 

 



 
 
 
 

  نظم الحماية الكهربية  

 

404 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

 الملاحق

 
 

405 

 مثال مفصل

الشبكة المختلفة  أجزاءوهو يشرح بالترتيب المنطقى كيفية حساب التيار فى ، من الأمثلة الهامة التاليالمثال 
 نتيجة حدوث عطل غير متماثل. 

و  واحد. Load بالإضافة إلى، ولاتوأربع مح، مولدات وأربع خطوط 3لدينا شبكة تضم  12-ففى الشكل 
 روعى فى المحولات المستخدمة في هذه الشبكة أن تتنوع طرق تأريضها وتتنوع أنواعها. 

وهى جميعها  MVA base = 100ومحسوبة على أساس  percentageكلها معطاة ب ـ Xعلما بأن قيم 
 .tage = 110kVBase Volفالـ  التاليللمحولات و ب High voltage sideتقع فى الــ 

 

 
 12-شكل

 .BB-D عند L-G-1والمطلوب هو حساب تيار العطل وكيفية توزيعه فى حال حدوث عطل

 

مع  Positive, Negative, Zero Sequence :الشبكات الثلاث ى فى الحل دائما هى رسمالأولالخطوة 
 Positiveبرسم شبكة  دائما متشابهين تماما ولذا سنكتفى Positive, Negative Sequence ملاحظة أن

Sequence  وأما شبكة الــ  .-13كما فى الشكلZero Sequence  والشكل ، 14فتظهر كما فى الشكل
15. 
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موصلة  واحدة Zلها حتى تصبح كلا منها تكافئ Reductionومن هذه الشبكات الثلاث سنحاول عمل تبسيط

 الخاص بها وبين نقطة العطل. Supplyبين الــ 

فبعضها قد يكون على التوالى وبعضها  Reactanceهنا أنواع مختلفة من العلاقات بين هذه ال ـوبالطبع ستواج
وهذه يجب أن أولا أن تحول  على شكل دلتا. Xsلكن قد يكون بعض  على التوازي وهذه أسهل العلاقات.

 .Reductionإلى ستار لتسهيل عملية الــ 
 

 شكل
 Positive Sequence شبكة الــ :13
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 المفصلة Zero Sequence شبكة الــ :14-لشك

 

 
 أخرى مرسومة بطريقة  Zero Sequence شبكة الــ: 15-شكل 
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بعد تطبيق القواعد التى ، 16مرسومة بصورة مفصلة فى الشكل  Zero Sequenceلاحظ أن شبكة الــ 

 .18 لوسيتم تبسيطها نهائيا فى الشك، وقد تم تبسيطها مبدئيا فى الشكل، ذكرناها سابقا

قد تم توصيل طرفيها   X–Stationالخاصة بالمحول الموجود فى  0Xأن  -على سبيل المثال -لاحظ 
الـ  بالأرض ولم تتصل بالشبكة لكون المحول موصل على شكل دلتا/دلتا. وبالمثل يمكن تفسير بقية شبكة

Zero Sequence الموجودة فى الشكل. 

المكافئة  Zيتم برسم ستار داخل الدلتا المراد تحويلها ثم يكون قيمة وللتذكير فإن التحويل من دلتا إلى ستار 
  .16كما فى الشكل 

J7.2

Bus-A Bus-X

J4.8

N

J0.72

J60

J9 J6

 
 

 التحويل من دلتا إلى ستار :16-شكل

 Positive and Zero لكل بعد هذه التحويلة يصبح أمر التبسيط هينا للوصول الى قيمة مكافئة 

sequence Impedances 17قطة المصدر ونقطة العطل كما فى الشكل بين ن.  
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 Positive and Zero Sequenceتبسيط شبكة  17-الشكل

 .Zero Seq :الأيمن

 Pos Seq :الأيسر

 

 حساب قيمة التيار

ولكن بعد تحديد الدائرة المناسبة ، بتطبيق قانون أوم وذلك، Per unitنبدأ بحساب قيمة التيار محسوبا بــ 
فإن الشبكات الثلاث:  SLG. وحيث أن نوع العطل فى هذا المثال هو ا سبق أن بيناع العطل كملنو 

Positive, Negative and Zero sequence networks فإن  التاليوب .جميعهم يوصلوا على التوالى 
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لتوزيع هذا  18هذا التيار يتم توزيعه بين الأفرع المختلفة بالرجوع العكسي فى الخطوات المرسومة فى الشكل 
وبالطبع فإن الهدف من ذلك هو ، reductionالمختلفة والتي سبق أن عملنا لها  branches التيار بين

مولد فى تيار العطل ) التيار الأعلى فى الفرع ذى معرفة تيار كل فرع ومن أجل معرفة حجم مشاركة كل 
 واضحة لكل من عنده أساسيات الدوائر الكهربية.لأنها (. ولن نخوض فى شرح هذه الحسابات  الأقلالمقاومة 

وكذلك  per unitوهى معطاة بـ  Xالمار فى كل  Positive Sequenceيظهر قيمة التيار  19فى الشكل 
 .20يظهر فى الشكل  Zero Sequenceيار وبالمثل فإن ت، مبيربالأ

 

 

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 Sequenceتوزيع تيار الــ  - 19:الشكل
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 Zero Sequenceتوزيع تيار  :20-شكل 

وذلك بتطبيق ، Phase Currentsإلى  Sequence Currentsوتبقى الخطوة الأخيرة وهى تحويل قيم الــ 
 :نصل إلى أن التاليوب. 7 المعادلات رقم

= 6.66pu = 3493 A 0+ I 2+ I 1= Ia I 

0 + I1 I-=  0+ I 2+a I I12 = a bI 

(8) 0+ I1 I-= 0 + I 2I 2+ a = a I1cI  
 .عند نقطة العطل Zero c= Ib I =فإنه  التاليعند نقطة العطل وب 0I1 = Iأن وحيث 

 6ثة فى كافة فروع الشبكة وذلك بتطبيق المعادلة رقم الثلا Phasesثم يتم بعد ذلك توزيع التيارات على الــ 
 Aمن المحطة  Phase-Cفى كل فرع على حدة. على سبيل المثال لو أردنا معرفة قيمة التيار المار فى 

 Positive, Negative and Zeroشبكات الــ  فما علينا سوى جمع التيار المار فى هذا الفرع فى Yإلى 

Sequence. فإن مجموع هذه التيارات فى  8-ةوطبقا للمعادلC-asehP ( 0 يساوى+ I1 I-). ومن الشكل- 
وهى نفسها القيمة التى تظهر  289A-( =  6.1 + 295- سنجد أن هذا التيار يساوى ) 20 -و الشكل 19

 21فى الشكل 

بالحاسب  ولكن هذه الحسابات تتم، Phasesوبالطبع نحتاج لمجهود ضخم لحساب تيارات الأفرع فى كافة الـ 
 الآلى ولم نعد نحتاج لحسابها يدويا.

 

 ملاحظات هامة:
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، الشبكة أجزاءولكن هذا لا يعنى أنهما يساويان صفر في كل ، عند العطل فقط b= Ic I 0 =لاحظ أن  (1

فى العطل من كل مولد كما فى  phasesلكن الصحيح أن هناك مشاركات لهذين الـ ، فهذا خطا شائع
 تساوى صفر.  -عند نقطة العطل فقط  -ع هذه المشاركات لكن مجمو  22-الشكل 

ثم يعود الى الشبكة  BB-Dتيار العطل يتجه إلى الأرض عند نقطة العطل الموجودة على  أنلاحظ  (2
كما هو  يكون لدينا التاليعند المحطات التى يكون المولد فيها مؤرضا وب التأريضمن خلال نقاط 

 . Closed Circuitمعلوم من أساسيات الكهرباء 

لأن  لاحظ لو أن المحولات والمولدات لم تكن موصلة بالأرض ففى هذه الحالة لن يمر تيار عطل نظريا (3
لكن فى الواقع يمر تيار العطل من خلال ما يعرف بـ  .Isolated Systemالدائرة مفتوحة وهى حالة 
Stray Capacitance قارن بقيمة تيار العطل فى الخاصة بخطوط النقل لكنه يكون صغيرا ولا ي

  النظم المؤرضة.

سنجدها تساوى تماما  A, B , Dولو جمعت التيارات المارة فى نقاط التأريض للمحولات عند محطات  (4
 التيار الذي خرج إلى نقطة العطل.

فى جميع المولدات يساوى صفرا بسبب وجود المحولات  Zero Sequence Currents أنلاحظ  (5
 Zeroالتوصيلة كما هو معلوم تمنع مرور  هالمولد. وهذفى جهة  Delta Connectionالموصلة بـ 

Sequence Currents. 

 .واضح أن المحطة الأقرب للعطل هى التى شاركت نسبة أعلى فى تغذية تيار العطل وهذا شئ متوقع  (5

 Phasesرة بـ نقطة التأريض لمحول يساوى مجموع التيارات الما فىالتيار المار  أنلا حظ دائما  (6
  .لهذا المحول الثلاثة
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