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 الثامنالفصل 
 اية التفاضلية مالح

 

 مقدمــة :  8-1
بشروط الحماية اللازمة في منظومةة الدةدرة  زواجل زيادة التيار جميعها لا يفيدام خإن است

الكهربائيةةةة ق فدةةةد لانظنةةةا فن زمةةةن الفصةةةل جايةةةد دائمةةةال با عةةةاي المصةةةدر ب ةةة  النظةةةر  ةةةن  ريدةةةة 
تيةةار. ققق إلةةوهذ وبةةرا قةةدوري خةةد يشةة ل   ةةرال  لةة  التةةدرا ال –التةةدرا المخةةتخدمة دالتةةدرا الامنةةي 

مح ةةةال التول،ةةةد ذ ولةةةرلا  لةةة  مح ةةةال التحويةةةل ذ وبالتةةةالي جةةةارر بشةةة ل م ا ةةةر  لةةة  اسةةةتدرار 
الش  ة ذ لرلا  ختخدم  ريدة الحماية التفاضلية لحماية المولدال والمحولال والمحرلةال وخبة ان 

لقيمتة،ن لهربةائ،ت،ن فو فرثةرق وللاواجةل ف ة ا  التعميع ذ و عتمد فةي  ملهةا  لة  الفةرش الشةعا ي 
 وفنواع  دجدة ذ وذلا بالا تماد  ل  نوع العنصر المحمي ق

 

 
 ه الدارة الأساسية لمعمو ة الحماية التفاضلية  1-8الش ل د 

 

 نظرية عمل الحماية التفاضلية :  8-2
تكونةان يالنةوع نفخة، ذ و  هدف الاواجل التفاضلية إل  القيام بمدارنة مددارين لهربائ،،ن من 

 – Merz ادة من  يارين لهربائ،،ن ذ و عتمد نظريةة  مةل بةري الاواجةل  لة  ميةدف م،ةرز قةراي  

Price ه دارة وصةةةةل الااجةةةةل التفاضةةةةلي إلةةةة  دارة العهةةةةاز المحمةةةةي  يةةةةر 1-8ق وييةةةة،ن الشةةةة ل د
لحماية لرلا الااجةل ق إن معا  ا التي  خم  بالحماية التفاضلية ال ولانية محولال القياس التيارية
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والممتد ق،ن محولال القياس التيارية المرل ة في النهاجت،ن لا يبم العنصر المحمي فدة  قةل يبةم 
النواخةةةل الواصةةةلة لةةةرلا العهةةةاز مةةةع محةةةولال القيةةةاس التياريةةةة فيبةةةالق ويم ةةةن فن ي ةةةون العنصةةةر 

 المحمي    ندل خص،رذ فو محولة ذ فو مولدة ذ فو خب،ب  عميع ق
إذا لةةان التيةةار الةةدا ل إلةة  العنصةةر المحمةي يخةةاو. التيةةار الخةةارا منةة، ذ فةة ن  وب خةا ة ذ

إذا لةةان فةةرش قةة،ن التيةةار فمةةا والحمايةةة لا  عمةةل ذ بةةرا يعنةةي  ةةدم وجةةود   ةةل فةةي معةةا  الحمايةةة 
الدا ل والتيار الخارا ف ن ذلا جد   ل  وجود   ةل والحمايةة فةي بةري الحالةة  عمةل لفصةل  يةار 

 م ن ق ولفهم بري الدارة لاقد من مناخشة الحالال الآ ية :الع ل بأسرع ما ي
 

 حدوث عطل خارجي :حالة  -آ   

هذ نلانةةإ إذا نةةدل   ةةل  ةةارا معةةا  الحمايةةة فةة ن الااجةةل لا 2-8رمةةا بةةو فةةي الشةة ل د
021الر. يمر في الااجةل يخةاو. الصةفرذ ف. د يعمل لكون التيار  II .هذ وفن  يةارال الثةانو

 هذ 2-8وف  ةةةةةةدور قةةةةةة،ن محةةةةةةولال التيةةةةةةار نخةةةةةةب ا عابةةةةةةال الأسةةةةةةهم المي،نةةةةةةة فةةةةةةي الشةةةةةة ل دسةةةةةة
 

               
 لة و الحماية التفاضلية  ند ندول   ل  ارجي فو نمه  2-8الش ل د                                

 

لمار في الااجل نعد فن التيار ا نقيدةل الااجل التفاضلي ولا يعمل ذ ولكن في ر  يار وبالتالي لا يم
ذ والنا عةة  CT2و  CT1يخاو. في بري الحالة إل  فرش  يارال الم ن ة المارة في محولال التيار 

 ةةن الضةةي  الم نا يخةةي المتخةةرلا بةةالمحولال ذ نتةة  لةةو اسةةتخدمنا محةةولال  يةةار متشةةاقهة  مامةةال 
مةا  يةارال الم ن ةة فن ي ون لهذ ف ننا لا نبمن من ن،ث التيار ونخ ة التحويل والشرلة الصانعة 

نفخةةةهاق وبمعنةةة  إ ةةةرذ ف نةةة، مةةةن النانيةةةة العلميةةةة سةةةي ون بنةةةا  فةةةرش فةةةي الخةةةوا  الم نا يخةةةية 
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للمحةةولال ذ بةةرا الفةةرش مهمةةا لةةان  ضيفةةال سةة،اد. إلةة   ةةدم ا ةةاان فةةي  مةةل الااجةةل لاسةةيما نتيعةةة 
ماية والتي ي ةون الأ  ا   ارا معا  الحماية ق و مارل بري الحالة نالة العمل ال ييعي لدارة الح

 صفرقمار في ملف الااجل مخاويال إل  الف،ها محصلة التيار ال
 : داخليحدوث عطل حالة  -ب   

 نةةد نةةدول   ةةل دا ةةل معةةا  الحمايةةة ذ فةة ن التيةةار المةةار فةةي ملةةف الااجةةل لا يخةةاو. 
021الصةةفرذ ويخةةاو. إلةة  د  IIالااجةةل ذ هذ ف. يمةةر  يةةار فةةي ملةةف 3-8هذ انظةةر الشةة ل د

سةةةةال الخاصةةةةة بةةةة، فتعمةةةةل  لةةةة  فصةةةةل خةةةةا عي التيةةةةار  لةةةة  جةةةةانيي من دةةةةة          لتماوبالتةةةةالي   لةةةة  ا
 معا  الحماية ق

 
  F ند ندول   ل دا لي في الند ة ه الحماية التفاضلية  3-8الش ل د 

 

,21في الاواجل الكهروم نا يخية جنشأ من التيارين  II   ل  الحافظة المثيت  اما إجهاد
 ل،هةةا ندةةاط الةةتلام  ق ففةةي الأ  ةةا  الخارجيةةة ي ةةون العامةةان فةةي ا عةةاب،ن متعارخةة،ن ذ فمةةا فةةي 

في ةةون العامةةان فةةي ا عةةاي وانةةد و شةة ل  امةةأ موج ةةال يعمةةل  لةة  إ ةةلاش ندةةاط الأ  ةةا  الدا ليةةة 
وبالتةالي فة ن  التيار  ل   رفةي العهةاز المحمةي ذ التماسال التي قدوربا  اد. إل  فصل خا عي

21التيار المار في الااجل  IIIR   والحماية التفاضلية قهري الحالة  تةأرر ب امةل التيةار المةار
 في دارة الدصر و متلا ناسية  اليةذ و امل الحاسية يع   بالعلاخة الآ ية:

                                                
ZC

F

S
I

I
K

min

.

 

 : القيمة الأص رية لتيار الدصر  ل  الخ  المحمي قminFIن،ث  

         ZCI  :  يار  ش ،ل الحماية التفاضلية ق.
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 ولهرا النوع من الاواجل  دة مخاوئ بي :
لنا عةة ُ عد من الاواجل  ،ر المخةتدرة ذ ويم ةن فن  عمةل فةي نةالال  ةدم ا ةاان التيةارال ا

من ا ةتلاف مم،ةاال محةولال التيةار دمثةل الخ ةأ فةي نخة ة التحويةل ذ والخ ةأ فةي زاويةة ال ةورهذ 
سةةةواي فةةةي الحةةةالال ال ييعيةةةة فو العةةةاقرة ذ وبةةةري  ت لةةةب ييمةةةة  اليةةةة لتع،،ةةةر التيةةةارذ ولحةةةل بةةةري 

انويةةةة المشةةة لة ذ جةةةتم إضةةةافة مداومةةةال اسةةةتدرار فةةةي دارة الحمايةةةة ومداومةةةال ا ةةةاان فةةةي الةةةدارال الث
 لمحولال التيارق

و ختخدم مداومال الاستدرار للحصو   ل  استدرار الااجل  نةد نةدول ف  ةا   ارجيةة ذ 
وبفةةرأ فن فنةةد محةةولي التيةةار لةةان فةةي نالةةة  شةة دع م نا يخةةي ذ  نةةدبا يُعي ةةر  ةةن  يةةار الااجةةل 

 بالعلاخة الآ ية :

(8.1)                                        )(.
B

A
R

R

R
II ft 

ftIن،ث      : التيار المار في فرناي ندول   ل  ارا من دة الحماية ق.

          RA مداومة محو  التيار مع مداومة فسلا  التوص،ل في الااجل ق : 
          RB مداومة الاستدرارق : 

ق  IRالتيةةار المةةار بالااجةةل  ف نةة، يم ةةن  دل،ةةل ييمةةة RBدنةةا ييمةةة ذ إذا فز (8.1)مةةن المعادلةةة 
لكةي فما مداومةال الا ةاان فتبةاف إلة  الملةف الثةانو. لمحةولال التيةار بح،ةث جةتم  وصة،ل الااجةل 

 لةة   رفةةي الااجةةل ذ وبالتةةالي يعةةب وضةةع الااجةةل فةةي المرلةةا  يع ةة  بيو ةةال فةةي التةةو ر متخةةاويال 
 ق،ن محولتي التيارق

 ومن  ،ولا برا النوع :
 ا  فسلا   وص،ل الااجل :وجود فرش في ف و  -1   

مةةن الصةةةعب  حد،ةة  بيةةةوط  ةةو ر متخةةةاوج  لةة   رفةةةي الااجةةل بخةةةيب ا ةةتلاف فةةةي ف ةةةوا  
 فسلا  التوص،ل وبعد م ان  وضع زاجل الحماية التفاضلية من موضع  خاو. التو رق

 ا تلاف نخب  حويل محولال التيار: -2   

 ار وذلا بخيب : لا  الأ  ا  يحدل   أ في نخب التحويل في محولال التي
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  تلاف الدارة الم نا يخية ونالال التش عقلاا تلاف  صائص محولال التيار  -
 قتيارال الدصرق DC دم  خاو. مرل ال التيار المختمر  -

 التش ع الم نا يخي لنواة محولال التيار  ند ندول نالال الدصر: -3   
 ةةا  الخارجيةةة ذ وبالتةةالي يفدةةد الأ بالنتيعةةة ذ يم ةةن فن يعمةةل الااجةةل التفاضةةلي فةةي نالةةة 

ه  وصةةةةةيلال الحمايةةةةةة 4-8الااجةةةةةل الصةةةةةفة الانتدائيةةةةةة  نةةةةةد نةةةةةدول الأ  ةةةةةا  ق وييةةةةة،ن الشةةةةة ل د
12التفاضلية موضحال  ل،ها الفرش ق،ن  يارال الم ن ة النا عة  ن محولال التيار د ee II هق 

ل  ييمة ف ل  من القيمة العظم  برا التيار يعب  ع،،ر الااجل  ولمنع  مل الااجل  ند 
 لهرا التيار  لا  الحمولال الاسمية فو الع ل الخارجي ق

 
12موضحال  يارال الم ن ة ده  وصيلال الحماية التفاضلية  4-8الش ل د  ee II ه 

 وللتخلص من المخاوئ الخابدة يفبل استخدام الاواجل التفاضلية المئوية ق
 تفاضلية المئوية :الزواجل ال  8-3

الهةةدف الأساسةةي لهةةري الاواجةةل بةةو الت لةةب  لةة  اةةابرة التشةة ،ل الخةةا   لااجةةل  فاضةةلي 
ساق  في نالة الأ  ا  الخارجيةذ وذلةا نتيعةة ا ةتلاف نخة ة التحويةل لمحولةة التيةار  نةد مةرور 

 التيارال الكي،رة ق 

ولةدال وخبة ان التعميةع يختعمل برا النوع من الاواجل بش ل لي،ةر لحمايةة المحةولال والم
ذ و عمةةل بميةةةدف زواجةةل التيةةةار الاائةةد د ةةةوازن التيةةارهذ ولكةةةن التوصةة،ل جةةةتم قةةدارة  فاضةةةلية ق وييةةة،ن 
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ه دارة الااجل التفاضلي المئو. ذ. ملف،ن ذ يخم  الملةف الأو  ملةف التشة ،ل بعةدد 5-8الش ل د
ف الإ اخةةة فو بملةةف إلةة  منتصةةف الملةةف الثةةاني الةةر. يخةةم  بملةةذ جوصةةل بةةرا الملةةف  N0لفةةال 

ق فعنةةد نةةدول   ةةل  ةةارجي ذ ف.  ةةارا معةةا  الحمايةةة ذ لا يمةةر  يةةار  Nrالمدةةاوم ذ  ةةدد لفا ةة، 
ق ولكةن  ةدم   ةاق  نخةب  حويةل محةولال التيةار بشة ل دخ،ة  جةاد. إلة  مةرور  N0ضمن الملف 

ذ ويخةةةةيب  ملهةةةةا  نةةةةدما جةةةةاداد  ةةةةن نةةةةد معةةةة،ن جةةةةد   نخةةةة ة التع،،ةةةةر  N0 يةةةةار ضةةةةمن الملةةةةف 
  ،ل/المداومهذ وإن خوة التش ،ل وخوة الإ اخة للااجل  ع   بالعلاخت،ن :دالتش

 : و خاو.  ذ خوة  ش ،ل الااجل -

                                               KNII .).( 021  

 خوة إ اخة الااجل ذ و خاو. : -

                                      KN
II

K rS .).
2

( 21  

 : راقت يعير  ن خوة مداومة الناب  ق KSن،ث   
 

 
 ه دارة الااجل التفاضلي المئو.  5-8الش ل د 

 

  ند ند ة التوازن ذ وب بما   أر،ر الناب  ي ون :

                        
021

21

21
021

).
2

(

).(

.).
2

(.).(

N

N

K
II

KII

KN
II

KNII

r

r








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(8.2)                                        
021

21

2

N

N

II

II r



 

مم،اة  مل الاواجل ذ وبي ع ارة  ن    مختقيم يمر من الميةدف  (8.2)و ع ي المعادلة 

ذ وم،لةة، يخةةاو. إلةة  النخةة ة 
0N

Nrة  مثةةل م،ةةل المنحنةةي ذ ونخةةم،ها نخةة ة مم،ةةاة ذ وبةةي نخةة ة راقتةة

 الااجل ق
الدا لية والخارجية  ا  مل الااجل التفاضلي المئو.  ند الأ ه مم،اة  6-8جي،ن الش ل د

 ةةأر،ر النةةاب   نةةدما ذ ومنةة، نلانةةإ ييمةةة  ع،،ةةر فصةة ر. لك ةةلاش ذ وذلةةا  نةةد الأ ةةر بالا ت ةةار 

0   ي ون :
2

21 
 II 

 
 ه مم،اة  مل الااجل التفاضلي المئو.  6-8الش ل د 

  ند الأ  ا  الدا لية والخارجية 
 

 الزواجل التفاضلية الإلكترونية :  8-4

ي يةة  فةةي بةةري الاواجةةل الميةةدف العةةام للاواجةةل التفاضةةلية والتةةي  دةةوم بمدارنةةة  ويلةةة وزاويةةة 
بم التيار الدا ل والخارا إل  من دة الحماية المحددة في المعا  الواخع ق،ن محولال التيارق ومن ف 
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،،ةةةةةر  دةةةةةع قةةةةة،ن يةةةةةار ل   ةةةةةا  الدا ليةةةةةة  لةةةة  نخةةةةة ة  ع،،ةةةةر التمم،ةةةةاال بةةةةةري الاواجةةةةةل إم انيةةةةةة  ع
)%10010(  10025][مةةةةن التيةةةةار الاسةةةةمي ذ وزمةةةةن التشةةةة ،ل جتةةةةراو  قةةةة،ن secmوذلةةةةا  ذ

)505%(بالا تمةةةاد  لةةة   ويلةةةة التيةةةار ونةةةوع الااجةةةل ذ إذ  كةةةون نخةةة ة الااجةةةل قةةة،ن   ق ويوضةةة
)(ه مخ  ال صندوييال لااجل  فاضلي مئو. ذ  يار التش ،ل 7-8الش ل د 21 II  ذ و يار الإ اخة

)( 21 II  ذ ن،ث  تم   رية التيارال بعد  دويمهةا إلة  مدارنةال لل ويلةة  ةن  رية  محةولال  يةار
ذ  مةةةةةةةثلان  يةةةةةةةار التشةةةةةةة ،ل  A,Bمخةةةةةةا دة ق جتةةةةةةةألف المخ ةةةةةةة  الصةةةةةةةندوخي مةةةةةةةن إ ةةةةةةار ي د ةةةةةةةل 

21 IIIop  21ذ و يةةار الإ اخةةةة IIIr  ق جوصةةةل مدةةةارن ال ويلةةةة إلةةة  مبةةةخم ذ والخةةةرا
 يع ي فمر الإ لاش دفصلهذ فو الإ ارة  ن الع ل ق

 

 
 ه مخ   صندوخي لااجل  فاضلي مئو.  7-8الش ل د 

 

 أمثلة محلولة :  8-16
  ( :1مثال )

 هذ جةةتم اسةةتخدام الااجةةل التفاضةةلي30-8فةةي المنظومةةة الكهربائيةةة المي،نةةة فةةي الشةة ل د -إ
10][لحماية المحولة ق إذا  م  ع،،ر برا الااجل  ل   AIS  والمطلوب :ذ 

 ؟ F2و  F1فريت بل  حدُّ   رط  ملها من فجل الأ  ا  رلارية ال ور في 
 

لرفةةع موروييةةة  مةةل نظةةام الحمايةةة ذ  ةةم اسةةتيدا  زاجةةل بالحارمةةة التفاضةةلية الخةةابدةذ  -لا
 .مثلال  %(30– 20 – 15 – 10)ل العمل الآ ية: زاجل  فاضلي مئو. يمتلا مم،اا

 والمطلوب :   
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ا تيةةةار المم،ةةةاة المناسةةة ة والتةةةي  حدةةة   ةةةروط  مةةةل الااجةةةل التفاضةةةلي مةةةن الأ  ةةةا     
 ق F2و  F1الخابدة في 

 الحــل :    
 نوجد  يار الأساس  ند العهد المنخف  ذ و ند العهد المر فع : -إ

                             
][874

663

10100

][4183
8,133

10100

3

2

3

1

AI

AI

b

b













 

 F2نالة الع ل في  -   

 

                      
].[222,2

45,0

1

].[45,01,015,02,0

UPI

UPZ

f

f




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                      ][92954183222,21 AII f   دالاقتدائيه 
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                           ][5,15
3000

5
9295

1
AIR  دالثانو.ه 

                              ][1940874222,22 AI   دالاقتدائيه 

                           ][93,12
750

5
1940

2
AIR  دالثانو.ه 

 التيار المار في الااجل التفاضلي  ند الع ل الخارجي :
               ][56,293,125,15

21
AIII RRd  

 : F1نالة الع ل الدا لي في  -   

].[85,2
35,0
1

].[35,015,02,0

1

1

UPI

UPZ

f

f





 

              ][4,11951418585,2
1

AI f  

        0;][9,19
3000

54,11951
21
 RR IAI 

                                 ][9,19
21

AIII RRd  

10][وبما فن  يار  ع،،ر الااجل التفاضلي  AIS  ذ ف ن  روط  مةل الحمايةة التفاضةلية
 محددة ذ لأن  يار التع،،ر يعب فن ي ون :

                                  ][9,19][57,2 AIA S  

 مم،اال  مل الااجل التفاضلي المئو. بي : -لا

                           

o

o

o

o

tg

tg

tg

tg

69,16%30

3,11%20

5,8%15

7,5%10

14

13

12

11

















 

 الع ل الخارجي : -

                                    ][93,12;][5,15 21 AIAI  
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     o

II

II
tgM 21,10180,0

21,14

56,2

2

21

21 



  

 الع ل الدا لي : -

                                        ][0;][9,19 21 AIAI  

       o

II

II
tgM 4,632

2

09,19

09,19

2

21

21 








  

 ه مم،اة  مل الااجل التفاضلي المئو. ق31-8ويي،ن الش ل د
و  F1نلانإ مما سي  فن المم،اة المناس ة والتي  حدة   ةرط  مةل الحمايةة مةن الأ  ةا  

F2 : بي 

 % 30فو     % 20     

 لتأم،ن انتدائية ففبل ق % 20نختار مم،اة الة 

 
 ه  31-8الش ل د 

 


