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

W، 
 אאאאאאאאא

אא،אאאאאא
אאאא

אאאאאאא
KאאאWאא 

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

א אא ،אאא א אא
אאאאא

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

Kא 
 ?אאאא J?

?אאאא?
Kאאאאאא 

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

 ،א   א א  א  
Kאא 

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

אאאא  

 
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א 
 

א א
 ٨ 

אאאאW 
١٫١ J 

١.٢ Jאא 

١.٣ Jאאאאא 

١.٤ Jאאאא 

١.٥ JEאFא 

١.٦ Jא 
١.٧ Jאאאא 

١.٨ Jאאא 
١.٩ Jאאאא 

אא 

 
 

١٢ 
١٣ 
٢٠ 
٢٤ 
٢٧ 
٢٩ 
٣٠ 
٣٢ 
٣٧ 
٣٨ 

אאאאא،אא،אאW 
Wאאאא 

١٫٢ J 
٢K٢ Jאאא 
٢K٣ Jאא 

٢K٣K٢ Jאאאא 
٢K٣K٣ Jאאאא 
٢K٣K٤ Jאאא 
٢K٣K٥ Jא 
٢K٣K٦ Jאא 

 

 
٤١ 
٤١ 
٤١ 
٤١ 
٤٢ 
٤٣ 
٤٧ 
٤٨ 
٥١ 
٥٢ 
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 
 א

אאWאא 
٢K٤ Jאא 

٢K٤K١– 
٢K٤K٢ Jאאא 

٢K٤K٣ Jאא 
٢K٤K٤ Jאאאא 
٢K٤K٥ Jאאא 

٢K٤K٦ Jאאאאא 
אאאWאא 

٢K٥ Jאאא 
٢K٥K١ J 
٢K٥K٢ Jאאא 

٢K٥K٣ Jאא 

٢K٥K٤ Jאא 
٢K٥K٥ Jאאא 
٢K٥K٦ Jא 
٢K٥K٧ Jאאאא 
٢K٥K٨ Jאאאאא 
٢K٥K٩ Jאאא 
٢K٥K١٠ Jאא 

אWאאאאא 
٢K٦ Jא 

٢K٦K١ J 
٢K٦K٢ Jאאא 

 
٥٦ 
٥٦ 
٥٦ 
٥٨ 
٥٨ 
٦٥ 
٦٨ 
٧٣ 
٧٤ 
٧٤ 
٧٤ 
٧٥ 
٧٧ 
٨١ 
٨١ 
٨٤ 
٩٠ 
٩٢ 
٩٤ 
١٠٠ 
١٠٤ 
١٠٤ 
١٠٤ 

 
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 
א א

٢K٦K٣ Jאא 
 Jאא 

 Jאא 
٢K٦K٤ Jאא 
٢K٦K٥ Jאא 
٢K٦K٦ Jאא 

٢}٧ Jאא  

٢K٧K١ Jאאא 
٢K٧K٢ Jאאאאא 
٢K٧K٣ Jאא 

אא 

١٠٥ 
١٠٦ 
١١١ 
١١٤ 
١٢٠ 
١٢٢ 
١٢٥ 
١٢٦ 
١٢٧ 
١٢٨ 
١٣٣ 

אאאאW 
 

٣K١ J 
٣K٢ Jא 

٣K٢K١ Jאאאאא 
٣K٢K٢ Jאאאא 
٣K٢K٣ Jאאאאא 
٣K٢K٤ Jאאאא 

٣K٣ Jאא 
٣K٤ Jאאאא 

٣K٤K١ JEFאאא 
٣K٤K٢ Jאאא 

٣K٥ Jאאאא 
אא 

 

١٣٧ 
 
 

١١٣٧ 
١٣٧ 

١١٣٧ 
١٤١ 
١٤٤ 
١٤٧ 
١٥١ 
١٥٣ 
١٥٣ 
١٥٥ 
١٥٧ 

 
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 
א א

אאאאאW 
 

אאWאא 

٤K١אא 
٤K١٫١ J 

٤K٢٫١ Jאא 
٤K٣٫١ Jאא 
٤٫١٫٤ Jאאאא 
٥٫١٫٤ Jאא 
٦٫١٫٤ Jא 

אאא–אא 
אאאWאא  

٤K٢ Jאאא 
٤K٢K١ J 
٤K٢K٢ Jאא 
٤K٢K٣ Jאאא 

٤K٢K٤ Jאאאא 
٤K٢K٥ Jאאא 

 אאWאאא 
 

אאWאא  

٤.٣ Jאא 
١٫٣٫٤ J 

٢٫٣٫٤ Jאאאאא 
٣٫٣٫٤ Jאאאא 

٤٫٣٫٤ Jאא 

 
 

١٦٦ 
١٦٦ 
١٦٦ 
١٦٦ 
١٦٧ 
١٦٩ 
١٧٨ 
١٧٩ 
١٨١ 

 
١٨٢ 
١٨٢ 
١٨٣ 
١٨٤ 
١٨٨ 
١٨٩ 
١٩٠ 

 
١٩١ 
١٩١ 
١٩١ 
١٩١ 
١٩٢ 
١٩٥ 
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 
א א

 
٥٫٣٫٤ Jאאא 

٦٫٣٫٤ Jאאא 

٧٫٣٫٤ Jאאאא 

٨٫٣٫٤ Jאאא 

אאWאאא 
 

١٩٦ 
١٩٨ 
١٩٩ 
٢٠٠ 
٢٠١ 

אאאאאאW 
٥.١ J 

٥.٢ Jאא 
٣}٥ Jאא 

٥.٣.١ Jאאאא 

٥.٣.٢ Jאאאא 

٥.٣.٣ Jאא 

٥.٣.٤ Jאא 

٥.٤ Jא 

٥.٤.١ Jאא 

٥.٤.٢ Jא 
 Jא 

 Jא 
 Jא

 
٢٠٤ 
٢٠٥ 
 

٢٠٦ 
٢٠٦ 
٢٠٧ 

 
٢٠٨ 
٢٠٨ 

 
٢٠٨ 
٢١٠ 

 
٢١٢ 
٢١٣ 
٢١٣ 
٢١٥ 



אא 
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 
א א

 Jא 
 ٥.٥ JWאאא 

٥.٦ Jאא 

٥.٧ Jאא 

٥.٨ JאאאK 

٥.٩ Jאא 

٥.٩.١ Jא 

٥.٩.٢ Jא 
 

٢١٥ 
٢١٨ 
٢٢٠ 

 
٢٢٦ 
٢٢٧ 

 
٢٢٨ 
٢٢٩ 
٢٢٩ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



אא 
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 
 

 
אאאא

אא Kאאא
א     א  א   א 

אKא 
 א אא      א א

אאאאא
א א     א  א

אאאKאאא 
א א   א  א א א א   

א א א، 
א  א א  א   א אא  א

אK 
א  א     א א א  

אאאאאאא
אא   א א א א   K
א א אא   אאאא 

Kאאא 
א אא     א א   

אא  אאא  אא  
אאאK 

א   א א        א 
KאאאאKא 

 
   אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

 



אא 
 

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

Wא 
אאאאאא

 א  א  א א אא אאא א
א א    אא Kא   

Kא 
 

אאW 
אאאאא

א א א  אא א     
אאאKאא 

 
Wאאא 

Wאאאא 
 אאאKאא 

 Kאאא 

 Kאאאא 

 אאאאאאאא 

 Kאאאאא 

 אאאא 

 אאאאK 

 אאאאKאא 

 אאאאאKאא 

 אאאאK 

 אאא 
 

 



אא 
 

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

 
  

 

   

אאאא
אאאא  



אא 
 

אאאא 
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 
אאWאא 

 
אאאW  

 
١. אאאאאא 
٢. אKאא 
٣. אאאאאאK 

٤. אאאאאK 
 

 
  



אא 
 

אאאא 
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 
אא 

١K١ Jא 
אאאאא
אא א  א   א  א   א 

א،אא
אאאאאא
אאאאאאא

אאאא א א 
Kאאאאא 

אאFא
Eאאאאא

אאאאאאא
אאאאאאא
،אאאאאא

א  א          א א
  א א  ، א  א  א אא
א،אאאא

אInternal faultsא
Kאא 

אאshort circuitsא
אאאאאאא

אאא،אאאopen circuit
אא א         א א  

Kאא 
אאאאא

אאאאא



אא 
 

אאאא 
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אאאאאא
Kאא 

אאא
אאא אא  א  א 

Kאאאאאאאאא 
א     א  א א   א א 

אאאאאאא
K 

אאאאאא
אאאאאאא
،אא א    אא א אא

אfaultא??אאא
אא K ??אא??א
??אאא????

אאאאא
א????faultK 

 
١K٢ JאאFaults and fault types 

،אאא،
אאWא 

 J אאbalanced 3 phase 

 J אאא 

 J אאאאאא 

 J אא 

 J אאאאK 



אא 
 

אאאא 
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 א א אאא
אא،אאfaults

Wאאא 
 J  א אinsulation failure ،א  א  א   

Kאאאא،אאאאא،א 

 J      א       
אאאאא

،א،א
،א،אKK 

 J   אlightingא א  א א א  א  
אKא 

 J Kאא 

 J Kאאא 

אאאאאא
Kא 

 
١K٢K١ JאאTypes of faults 
١ JWאאא 

 J אאShort circuit faults   

 J אאאOpen conductor faults   

 J אWinding faults  

Kאאאא 
٢  JWא 

 



אא 
 

אאאא 
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 Jsingle fault  

 J   multiple fault א   simultaneous faults
،א א
אאא
   א א  א  א    

אא
Kא 

٣ JאW 

 J   temporary faults  K   א א 
אאאאאאאא

Kאאא 

 J  א permanent faultsא  א א
אKא 

٤ JאWא 
 J אTransmission line faults 

 J אאUnderground cable faults 

 J  אאGenerator faults 

 J א  Motor faults   

 J אTransformer faults   

 J אאBus bar faults 

 
 
 
 



אא 
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 JאאShort Circuit Faults  
Wא 

 
 J אא 

single phase to ground fault  

 
 JPhase to phase fault 
 
 
 J א 

Two phase to ground fault  

 

 JאאSymmetrical fault 
א 

Three phase fault  

 
א א א  א א    א א   א

 א    א א א א א 
Kאא 

 
 JאאאOpen Circuit Faults 

א א א אא א   א  
Kאאא

Wאאאא 
 J אא 

 
 

 J א 



אא 
 

אאאא 
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 
 J Kאאא 

 
 אא      א  א unbalance 

אאאאKאאא 
 

 JאWinding Faults 
WEאאאאFאא 

 J phase to phase fault 

 J אphase to earth fault 

אאא 

 J אאאinter-turn short circuit 

אאאאאא
 א   א אא א   א

אאKאאא 
 Jא 

אאאא
K 

 
 JאEאFאPower System Component Faults 

  אא  א א      א א
Kא 

 
 



אא 
 

אאאא 
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K١ JאאאOver-head lines 
אאאאא
K א א  א א א   

אאאאאא،א 
 

אאא Kאא٨٥٪
Kאאא 

א   אא א      א 
אauto-reclosers אאאא

אאאאאאאא
Kאאאאאאאא

אאא،אאאinterlock
Kאאאאא 

 
K٢ JאאUnderground Cables 

 J אאאאאא
Kא 

 J Kאאאאאאא 

 J אאאאאjoints 
אTerminationsK 

 J KאאאאאWאא 

 J א א  א   
  אא א  א  א  א א  

Kא 

 
 

 



אא 
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K٣ JאPower Transformers  
Wאאא 

١ Jאאא
אאKאא 

٢ JWא 
 J Kאא 

 J   א א  א א   א   
אאאKאאאא 

 J W 

 J،א 
 J،אאאאאאא 
 J،אא 
 JKאאא 

 
K٤ JאאGenerators Faults  

אWאאא 
 J אא 

 J א 

 J א אא  א   א  א אא 
Kא 

 J Kא 

 J Kא 

 J Kאא 

 J Kא 

 J Kאא 

 J Kאאא 



אא 
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 J Kאא 

 J אאK 

 J Kאא 

 

K٥ JאאThree phase motor Faults 
Wא 

 J Kאאא 

 J Kאא 

 J  א   א א    א  א א
K 

 J אאאsingle phase
Kא 

K٦ JאאBus bars Faults 
        א א 

אאאא
Kאאאא 

אאאאאא
Kאא 

 
١K٣ Jאאאאא Damage due to electric faults 

אאאאאא
אאאאא

Wאאא 
١ J Kאאאאא 
٢ J Kאאאאא 
٣ J Kאאאאאא 



אא 
 

אאאא 
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١K٣K١ Jאאאאא Damage due to short-circuit  
אאאאא

א אא א א Kאא א
אא  א א  

אאאאאאאKאא 
 

 JאאאOverheating     
א אא  א  א      א 

 א אא א  א א   ، E F א
אאאא،אא

١٠٠٠ אא אא  אא
אאאאאאאא

Kאא 
  א  ٢٠א אא   ،  א א 

 ٤٠٠א  א א   א אא  
אאאאא אא

אאKאאאא 
 

 JאאElectromagnetic forces   
אא

אאאאאאא
Kאאאא 

  א  א  ٢٠ א  ، א א 
٤٠٠אאא

אאא
אא א א  אאא אא

Kאאא 
 



אא 
 

אאאא 
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١K٣K٢ Jאאאאא Damage due to overvoltage 
א ،   א    א   א א 

Wאא 
 
 J אאאאSwitching overvoltage 

 Jאאאovervoltage due to sudden change 

in load 

 Jאאאאאovervoltage due to load 

loss 

 J  א     א    א א
אovervoltage due to parallel resonance 

אאאאאא 
lightingא א  א  א    א א  K

Kאאאא 
F١}١אEאאאאא

5 – 100 kA 20 µs – 3 ms 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Current	

) : شكل موجة تيار الصاعقة١٫١شكل (

Peak	current		5‐100	kA	

time	1.2		 4	µS



אא 
 

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

10 kAא400 ΩאF
אא אא א א  א

FEאא١}٢אא،E
Wאא 

V =Z*I =  5000*400 = 2000000 V 
 

א     א   ٢א א א  
אא א    אאא א 

אאEאאFK 
 

١ K٣ K٣  J   א אא   אאא Damage due to unbalanced 
supply voltage 

Wאאא 
 J Kאאאאא 

Lightning	

10KA	

F١}٢WEא 	
5	kA	5	kA	



אא 
 

אאאא 

 

 

24 

 א אא   א
WאאK 

 J   אא  א א   א א  א
Kאא 

 
 J אאאאHigh impedance fault אא

אאKאא 

אאאnegative sequenceא
 א א א א       

Kאאאאא
אאאZero sequenceאא

Kאאאא 
 

١K٤ Jאאאא 
אאאKאאא 

 
 F Normalאאאא  א אE

Kאאא 

 
  Relays     א אא   א א  א 

א א א  א   ،א א 
אא  אאAbnormal 

KEאאאF 

 

  Normally Open Contact (NOC)    א  
אKאאא 



אא 
 

אאאא 
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א K     א א  א   אא
אאאאאא

Kאאאאאא 

 

    Normally Closed Contact (NCC)  א  
א   K  א   א א
   K   אא      
FEאאFא

אאKEאא
אאאK

אאKאאאא
K 

 

 אא Primary Relays 

Kאאאאא 
 
 אאSecondary Relays      

Kאאאאאאא 
 
 אא Electromagnetic Relays    

אאאאא
Kא 

 
 אאStatic Relays     

 א    א א (semi-conductors)אא   
  א א K א א   

אאאאאK
אא(slave devices)אאאאא

Kא 



אא 
 

אאאא 
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 
 אאMain Relays     

Kאא 
 
 אאאא Back-Up Relays    

 

אאאאא
Kאאא 

 
 אSelectivity      

   

 אSensitivity    

  
 אConsistency     

 
 אOperating Time  

 

 
 
 

א
אאא 

 אאInstantaneous Relays    

EאFאאאא
0.1א sec  K 

 
 אאTime-delay Relay   

Kאא 
 
 אOver Current Relays     א א 

אWאאאאא 
 

١אאאאKDefinite time-Current Relay 



אא 
 

אאאא 

 

 

27 

אאאאא
אK 

 
٢אאאאKInverse-time-Current Relays 

 א א א       א א   
א    א   א

K 
 

٣א א    K אאInverse-definite time 

Relay     א אאא 
אאאK 

 
١K٥ JEאFא 

 א א      F א 
אאEאאאאא

Kאאאאא 
א،
א אאאא

  א    א    K אא א
אאאKאאאאא

אאאאאKאאא
Fא١W٢אאE٪אK 
אאאאא

 א    א  א   אא 
 א א א  “Electric Brain”א  K
א אF א  א   E א א 
אאKאאאא
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אא א אא  אF
EאאאK 

   א אא  א   
אאאאאאא

Kא 
 

Wא 

١K אאאאK 

٢K אKא 

٣K אאKאאאאא 

٤K אKאאאא 

٥K Kאאאאאא 

Wא 
 אאFuses    

 אאא Circuit Breakers   

 אRelays 

 אאLightning Arrestors 

א א אא  א  א א 
אאאאאאאאאא

אאK 
 א א  א   א  

אאאא
אאKאאא 
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 
 

אאKEאאאאFאא
אאאאאאא 

א אאא KEא אF אא
אאאא

אאאאא
Kא 

 
١K٦ Jא 

אאאאא
 אא ، א א אא 

אFאאאאKE(Distance Relay 

type reactance) אא א  א     א 
 א א אא א א א K

 א  א א     (Cos Φ)אא 

Sin   
I

V ٢٪

אאאK 
א   א    אא   

 א א  א      א א 
 א    א  א  (Potential Transformer) 

א(Current Transformer)Wא 
١K    א א א

Kאא 

٢K Kאאאאאא 



אא 
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٣K אאאאא

Kא 

 אאאאאאא
א  א אא  א   K   

אאאאאא
אאאאא

א א אאא
Kא 

(Sensing 

element)  א (Control element)  א  א  K
אאאאא

  Kא    א  א אאא א
אאא

א א   א  א   K  
אאאאא

אאא
Kא 

 
١K٧ Jאאאא 

א(Protective Relays)  אאא
 א  א א   א א אא

אאאאFאאE
FאאEאKאא 

Fא١٣אאEאא
 א א א  K אא א(Bus-Bars)  

 א(Feeders)    Kא א א א 
Kאאאאא 



אא 
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  אא אא  א     
EאFאאאאאאא 

 
אאKאאאאאא

،אאאא
אאאאאאא(Trip 

Coil)אא(auxiliary switch)אאKא
א  אאKא א

Wאאאאאא 
אאאאאאא

אאKאאאאאאאא
 א אא א      

  א  אא   א א 
אאאאאא

אאא
אאKא 
אאא(L/R)

  א א  א ،א   א  א 
אאאK 

אאאא(a)א
א אא (reset) K

אאאאאאא
Kא 

 
 
 
 
 
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 
 
 
 

 
F١א J٣אאE 

 
١K٨ Jאאא 

   א אא א  א 
 Kאא א א א אא  

אאאאאא
،אאאאא 

Kאאאא
 א א  א  א Wא   K  

אאWאKא 
  

 محول 
الجھد 
P.T 

التيارمحول   

CT 

 قاطع الدائرة

الدائرة المحمية   

اتجاه 
التشغيل

 قضيب التوزيع

قضيب توزيع 
الثانوي الجھد

 ملف تشغيل

مرحل

بطارية

a 

b 

c 
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 
١K٨K١ JאDiscrimination     

אאאאא
   א      א א  א    

Kאא 
 
 
 

١K٨K٢ JאSelectivity     
אאאא

אאאאאאאאא،
אאאאאאאאא

FאK١א٤E
،K 

 

 
F١٤אאאאאE 

 


א฀

G G 

฀
אא 


א฀
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אאאאאא
אאאאאאאK

    א  א   א  א א
אK 

אאאFאאEא
 Kא אא א א

K،אא
(over lapping)אאK 

 
אאאאא

אKאאFא١٥E
אא

א א Kאא 
Kאאאאאאאא

 א   א א   K  ١א 
אאא٢אאא٣

٤א٥Kא 
 














 
 




אא


א




א

W 

אא

א 

،א
א

א


אא


אא




א




א
א





א

א

א


א
א


אא
א


W 

 

35 



Spe 

א


א
א


א
،

، 
، 

א

 

٥E

eed of ope





א




א
א
א

א



א

F١٥

eration

אא
א


אK
א

K
א

א
א



K 

א

א



 Jא
א


א
Kא


א


א

א
א


א



אא

 
١K٨K٣





א






 J
 Jא
 J





אא 
 

אאאא 
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 J  א Relay time   א  א א  W
K 

אKאאאא
Kאא 

 J אBreaker timeאאאWא
אא 

 J א Arc distinguishing  Wאא
אאא

Kאא 

  א א אא   ٠٦}٠  ١٥}٠ 
WאאאKא 

 J Wא،אא0.1 sec → 0.12 sec     

 J Wא،אא 0.15 sec → 0. 3 sec 

 J Wא،א1.5 א sec → 3 sec     

א א אאא א 
אאאK 

אא١٢}٠א٠٨}٠א
٠٤}٠אא١}٠٢}٠א

א ٠٢}٠א٠٤}٠Kא
אאאא

Kאאאא 

 
١K٨K٣ Jא      Sensitivity 

K       EאF א     
Wא 

p

sc(min)

I

I
sK 

 



אא 
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W 
Ip(pick up current) אW

Kא 
Isc(min)(minimum fault current)  אא אא W

Kא 
אאא Ks1.5→ 2 : 

אWאKs = 1 

 
١K٨K٤ JאEאFReliability       

       א  א א 
אאאאאאאא

אאאא
Kאאא 

 אאא
 KאEאFא

 אאא K אאא
א98 %WאK 

 J א 

 J  
 

١K٨K٥ Jאא   Stability      
 אאאא א

Kאא 
 

١K٩ JאאאאMain and Back-up Protection 
אאא

א אא     א א א א  א
אאאאאא



אא 
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אאאאאKאF١٤E
Kא 

  א אא א אאאא
،אאאאא

אאאW 
١K Kאאאאא 

٢K Kאאא 

٣K Kאאאא 

٤K אאKאאא 

٥K אאאאKאא 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ฀
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אא 
 

١אKאאאאW 
 Jאא 
 Jאא 
 Jאא 
 Jאאאא 
 Jא 
 Jא 
 Jא 
 Jאא 
 Jא 

٢KאKאאאא 
٣KאאאאאK 
٤KאאאK 
٥אאKאאאאאK 
٦אאאKK 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



אא 
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 
 
 
 
 
 

  

،אא،אא،אא،אא
אאאאאאאא  

אאאא  



אא 
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 
אאW 

Kאאאאאא 
 

אאאW  
 

١ J אאא 

٢ Jאאאאא 
٣ JאKאאאא 

٤ JאKאאא 

٥ JאKאאאאאא 

٦ Jא  א   א א   
Kאא 

 
 

  
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 

אWאאא 
Current transformers and voltage transformers 

 
٢K١ J 

אאאאאא
אאאאאא

 א אא אא א     K
W 

١K אאאא
א א   א    א 

אK 

٢K אאא
אאEאFאא

Kא 

 

٢K٢ZאאאComponents of Protective System 
  אאW 

١K אא Fuses                 

٢K אאאCircuits Breakers (C.B.)          

٣K אRelays                   

٤K אCurrent Transformers (C.T.)        

٥K אPotential Transformers (P.T. or V.T.)     

٦K אאLightning or Surge Arrestors      
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 א א    א   א  
אאאאKאא 

 
٢ K٣ Jא  א  Current transformers and voltage 

transformers 

 
٢K٣K١Z 

אאאאאא
אא אא א

 א   K   א  א(standard values) 
א א  Kא   א    א 

 W  אאאאא5א A
 א א 1 Aא  א  א א   K

 120 Vא–א(phase to phase voltage connections)  أو69.3 V
אאא(phase to neutral connections)K 

אאא(nominal ratings)אא،
אא(abnormal system conditions)K

א، ،50א
אKא120%אא

אאאאאK
אאאאאא

אאאא(coupling capacitor voltage transformer 

(CCVT)). 
אאאEאאFאא

א  Kאא  א א    א
אאאאא

Kא 
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 
٢K٣K٢ J אאאאsteady state performance of current 

transformer  

א  א  א    א   
א   א   א   K א אא

אאא  Kאא א
EאאאFאאאא

F א  א א   Kא    
א     Eאא    ، א    

אאFאאאKאאא
א Kא אא    א  א    ،E 

אאאאאKאאא 
Fאאאא٢ J١ JKE 

٢א J١ JEFEFאאאאW 
 

אאא،אאאאאא
אאאI'1،אZ'x1אא

،א א Kאא n
Fאאא،אא٢ J١ JWE 

)1(
n

'I1
1 I 

 
)2('2

mm ZnZ  
 

I1' 

Zx1

Zm' 

1: n 

E2 
Eb 

Zx2 I2 

Zb Zm 

I1 

Z Eb 

Zx2 

Em 

 (ب) ( أ)
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 
 א Zbא אא א

א KאאFאא ٢א J٢אא א،E
אEmאZmW 

 
 
 
 
 

٢ J٢אאאW 
 

Em = Eb + Zx2 I2           (3) 
Wא 

)4(
E

I m
m

mZ
 

אאאI1WEאF 
I1 = I2 + Im                     (5) 

 
 אאZb، Eb Em،

אImK،אא
(per unit (pu))Wא 

)6(
I

I

I

II

1

m

1

21 


 

אKאאא،
Zb = 0FZx2،EI1 = I2אא،א F = 0εKE 

אא،א(CT error)א
(Ratio Correction Factor)،εK 

I2 

Zx2I2 

Eb 

I1 

Em 

Im 
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 אRא(constant)א
א(n) אא Kא א א  א
(5)א(6)RWא، 

)7(
)-(1

1
R


 

١ 
Wאא 

 JWא500 : 5n = 

 JWאא = (0.01 + j0.1)  ohm Zx2 
W2 =א  ohmsZb 

Wאא(4 + j15) ohmZm =،אאא،،
Wא 

Em = Zm Im 
 

Em = (Zx2 + Zb) I2 

 

Em = (Zx2 + Zb) (I1 –Im) 
 

Em = (Zx2 + Zb) (I1 – )
E m

mZ
 

 

bx2

1bx2m
m

ZZ

I)ZZ(Z
E





mZ

 

 





 62.9922.1I

)15421.001.0(

I)154)(21.001.0(
E 1

1

jj

jj
m 





 45.651238.0I

)154(

62.9922.1I
I 1

1

j
m 

 
א  א ، א א  א א،

א(the per unit CT error)W 



אא 
 

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

 45.651238.0
I

I

1

m 

אKאאאאא،
 א  א א אא (the magnitude and the phase angle of the 

burden impedance)KWא 
 J אא= 1 ohm :ZbW،  66064.0 
 J אא= j2 ohm :Zb:W،  92.1212.0 

אR(Ratio Correction Factor)W 

 J 


 6.79-1.0468
)65.45-.12380-(1

1
RZb = 2 ohm   : 

 J  3.44-1.025RZb =   1 ohm        : 
 J  73.11.13RZb = j2 ohm         : 

 

 
٢א J٣KאאW 

 

 



אא 
 

אאאא 
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  א א א (nonlinear magnetizing 

branch)  א אZm א ،
א RFא K٢ J٣אא E

אאאאאKImא
Em א   (5) (6)(7) א   R K

 ،  אא א   א א א 
אא(Standard Class Designations)KאK 

 
F א   ٢ J٣ א א    E

אאא،א
 א א   Kא  א    א
KאאאאאאאWא 

 
3000:5  MR 2000:5  MR 1200:5  MR 600:5  MR 

300:5 
500:5 

800:5 

1000:5 

1200:5 

1500:5 

2000:5 

2200:5 

2500:5 

3000:5 

 

300:5 

400:5 

500:5 

800:5 

1100:5 

1200:5 

1500:5 

1600:5 

2000:5 

 

100:5 

200:5 

300:5 

400:5 

500:5 
600:5 

800:5 

900:5 

1000:5 

1200:5 

 

50:5 

100:5 

150:5 
200:5 

250:5 

300:5 

400:5 

450:5 

500:5 

600:5 

 

אאא 
Table of Standard Current Transformer Multi-Ratios 

 
٣K ٣K٣ Jאאאא(Standard Class Designations) 

 

אאאא(the magnetizing 

characteristic)Kאאא



אא 
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  א  א(Standard Class Designations)א א  
 א(ANSI)א א (IEEE) K

  א IEEE/ANSI     C  T ،
10C40010T300אאאאאאK

א،אא אא
אאKאאאא5 A،

א100 A Kא 
א، 10C40010 %

100 A400 VK 
 א    א C א א       

אT Kאאאאאאא 

 
٢K٣K٤ Jאאא 

אא(auxiliary current transformers) 
אאאא

Kאאאאאאא
Kאא،א،

  א א   ،       
،   Kא  א א      Kא א

Kאאאא 
אאאאאאא

אאאאWא1א:nא،
אZ1Wאאא،Z1/n

2K 
 

Fאאא٢ J٤אKECT1א1200:5אCT2

1000:5 .  אאאאאא
Kא 

 
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אא600 AאאKCT12.5 Aא،
אCT23 AK 1.2:1 3:2.5 أو

אCT1אאא،3 AK
אאאא K

CT2ZbCT1Zb (1.2)
2
 = 1.44ZbאK

אZbK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F٢ J٤אאאWE 
 

 J 
אאא(three-phase circuits) א،

אאאאא
Kאאאאא 

Fא٢א J٥WE 
 
 
 
 
 

Zb 2.5 A

3.0 A CT2 

1000/5 

600 A 

CT1 

1200/5 

2.5:3.0 
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EFEF 
٢ J٥EFEFאW 

 
F٢א J٥ Jא،Eא

אאZfאאא  KZn3I0 K
Kאאאא 

Fא٢ J٥ Jא،E
- Ib')   (Ia'، 

- Ic') (Ib' - Ia') (Ic'אZfאאאK
، 

- Ib') = √3│Ia'│exp(jπ/6)   (Ia' ،   א30 אאאאא
אאZfאאK30-אK√3

 א    Kא    אא  אאא  
Kא 

 
 
 

Ia 

Ib 

Zn 

I'b 

I'c 

Zf 

I'a 

Ic 

Ic 

I'c 

I'b 
Ia 

I'a

Zf 

Ib 
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٢K٣K٥ Jא 
אאא

אאא  (standard  voltage) 

120 Vא–أو  א69.3 V،אא Kאאא
    Kא   א א א אא

אאאאאא110א %
אאKאאKא 

א א 345 kV  ، א  א   
א  K א א א א א

אאא(coupling capacitor voltage transformers) 
Kאאא 

אאאאאא
F  K  א  ٢א J٦، E

אאא،א
א    J (phase-to-phase voltage) א K 

Kאאא،א 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F٢ J٦WEא 
 
 

Fault 

 خطأ  أرضي

Fuses 

Voltage 

transformer 

أ أ
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٢K٣K٦ Jאא 
،א א،א ،   
אא،Kאא
 א  Kא  א

(potential divider)אאKאאא
14 kV א א  KL 

F٢ J٧אאאKE120 V
69.3 V KE א א אF א ZbZf  

אא(ferroresonance phenomenon) Kא 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

F٢ J٧אאאאאWE 
 

אא، Eאא F אאZbZf
  אאאא א  א  א א   ،  K

Kאאא 
אא (Thevenin equivalent circuit)Fא٢ J٧ J،E

Wא 
 

C2C

C
EE  :      voltageT

1

1
prih 

thevenin 

L 

 (أ) (ب)

Eth 

L

Zb 
Zf E2  Zb 

(C1 + C2) 

Zf C2 

C1 
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 
Zth = C1+C2Thevenin impedance : 

 
אאאI1Wא، 












C2)C(

1
IEE  

1

1th2 


j
Lj 

אא،אאאאאאאL
(resonance)אC1+C2)(אωאK

אאLWא 

)(

11
L  

21

2 CC 



 

אאאLK 
،אאאא

  (Thevenin impedance is capacitive) א  ،
       (ferroresonance)א א  

    א      אא (voltage   of   

multiple   frequencies)(subharmonic frequencies as f/3 , f/5..)K
Fאא،אא٢ J٧EZfK

אאR 
 

 
א   אא         

 F٢ J٨ J Wא  K E(1 + j5) K
W    א= 50 ohms   . Zb א

אא69 א kV 69000/120 = 575  :،
אא  א א  א ، א א ) (Ia' = Ia ،

F٢א J٥ JWE 

b

xaab0

b

ab
a

Z

ZIE

Z

E
I


 
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EabEab0KאאאאאEab 







 6.5976.0E
550

50
E

ZZ

Z
EE ab0ab0

bx

b
ab0ab

j
 

  א  א  א   א   cא K
Kאאא 

 אאF٢ J٨ Jא K E
א JWא 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F٢ J٨KאאאWE 
FE  W 

WEF 
 
 

Eab + Ebc + Eca  = 0 
 

Eab = Eab0 – Ia'Zx    , )EE2(
Z

1
)E-E(

Z

1
I bcab

b

caab

b

a  

IB 

Zx 

Ia 
Ib 

I'a I'b I'c 

IC IA 

Zb 

Zb Zb 

Ic 

Zb Zb 

Zb 

Zx I'b I'a I'b

Ia

Ic 

Ib 

(ب

 (أ)
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Ebc = Ebc0 – Ib'Zx    , )EE2(
Z

1
)E-E(

Z

1
I abbc

b

cabc

b

b  
 

אEbc EabWא3/2

ab0bc0 EE je 
 

2

bx

2

bx

bxbx

/32-j

bc0bc
)Z/Z21()Z/(Z

)Z/Z21(Z/Ze
EE







 
 

2

bx

2

bx

bxbx

/32j

ab0ab
)Z/Z21()Z/(Z

)Z/Z21(Z/Ze
EE





 

 
 

אZbאZxWא، 
 

Eab/Eab0 = 1.0254  85.9 
 

Ebc/Ebc0 = 0.8838  93.5  

W 
Eca/Eca0 = - ( Eab/Eab0) ( Eab0/Eca0) - ( Ebc/Ebc0) ( Ebc0/Eca0) 

 
=  

3/23/2 85.90254.193.58838.0  jj ee    

  

=  1.1017.1 

אאאא1،
אאא،K

   א א(unequal phase shifts)       ،
Kאאאאאאא

אא،K 
 
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 
אאWאא  Fuses 

 
٢K٤ JאאFuses 
٢K٤K١ J 

אאא
אאאא

Kא 
 א אא  

א א   אא א    אא 
W 

 J 
 Jאאא

א١٥٢٠א،
אKא 
אאאאא
א א א א   א K א א

אKא١١٠٪
אאא،،

 א  א אא א אF    א (Transient 

Recovery VoltageאK( Interruption Capacity)
אאאאא

Kאא 
אאאאW 

 אFuse holder      

 אFuse base         
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 אFuse carrier     

 אFuse link          

١אKFuse link        
 א אאא

 א אא(Cartridge)   אא    
א(Arc Extinction)אאKא

  א א א   א  K א א
אאאאאelement) E 

 
٢K אאאCurrent Rating 

א א א אF١١٠٪ Eא א
   K   אא  א    א

א א     (In)Kא אא א
אאK 

 
٣K אא(Minimum Fusing Current)      

אאאאאK
אKאLא 

 
٤K א(Fusing Factor)     

א  אאא 
Wאאא 

 
אא 

Zאאאאא 
אא 

 



אא 
 

אאאא 
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٥K אPre – Arcing Time    

 א אא  אאא א
אאאK 

 
٦K אArcing Time  

אאאאKאאא 
 

٧K א 

אאאאאFKE
Wאא 

אHאZאאא 
 

٢K٤K٢ Jאאא 
Wא 

١K אאאאא

אKא 

٢K   א אא א  א   א א  

Kא 

٣K אאאאא(Recovery 

voltage) 

٤K Kאאאא 

٥K Kאא 

٢K٤K٣ Jאא 
אאא٦٦٠א
Kא 



אא 
 

אאאא 
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Wאא 
 Jאאא( Non-Current Limiting Fuses) 

 Jאאא(Current Limiting Fuses)  

 Jאאא( Non-Current Limiting Fuses)  
אאאאא

WאאKא 
 

K١ Jאא( Expulsion Fuses)      
 א    א אא 

אאאאK،אא
אאאאאKא(4000 – 5000 ºK) 

 אאא אא א  א א
אא א א 

אאאאאאא
אאאאאKאF

EאK 
א   א א  אא  א א 

אא א  א א ( Pole – Mounted Transformers)  
א٣٠٠٠אאאKW 

 
 J  א אא    א  אא 

Kאא 
 

 Jאאאא אאא
אאאאא

אKא 
 
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K٢ Jאאא( Vacuum Fuses)         
   א א     אא   

 א   אא אאא
Kאאאאא

אאאאאאאא
א    אא  א א א א K 

Kאאאא 
 

אאKא(Current Limiting Fuses)  
אאאאאאאא

 אא  א ( Prospective Peak Current) א
אאF٢א٩KE(ID)אא

(Cut - Off Current)Kאא 
 

 
F٢٩אאאאE 

 
 

Ip 

t 

Irms لحظة الانصھار 

I 

tc 

ta tm 

ID 

  tm  : (melting time)    زمن الانصھار 

   ta :  (arcing time)  زمن دوام القوس

صرزالة القزمن إ   : tc    

المتوقع القيمة العظمى لتيار القطع  

 لحظة انقطاع التيار
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  א  אא  א    אאא א
Kאאאאאאא

אאאאאאאא( I
2
 t)K

אאאאאא
אאא א א אא אא

K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
א א א א   אא  

 א א   א  א א   
Kאאאאאא

אא(High Rupturing Capacity – HRC- Fuses)K 
אאאא

אFE
 א     ،אא   א  K

אאאאאאאא
Kאא 

K١ JאאDual element fuse   (up to 69 kV , 200 kA)  

אאאאK
 א    א א א      Kא 

אאא 

אK 
אאאאא

אאאאא
K 

אאאאאא

IP

IP 

ID 

ID 

IP

tc 

tc 

T/2T/2 

Irms 

Irms 

IDr

ID 

IP 















 
 

א
 
אFא
 

א

 




א
א



אא

א
א א
אא

 א
אא

 


אא




א



אא
 א

א
א  
א

אא

א
א






 

אא
 

א



 א



אא
 K
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١٠E
Kא K


E 

א א
K 



high 


אא
א


F٢ ١١KE

 

F٢
א 

א
א 
אא



١٠E

h voltage 

א
אא



א

א

א
א  
א
א 

 Kא
א

F٢

אfuse

אא


K
א

 

א


 


 




א

אא
 
א

א
א



אא










 

 

 
K٢J




א
א






















 
 



،א 







א 
אא

א
א 

א

K
אא

אא



 


 א
א


א
אא

  


א
[IEC–א




 א





א

א 

א




 א
אא

א
 – 282] 



א
א

א

א

א א
א


אא


K 

א 


Eא
א 

א

א
אא
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אא

E

 
א

א
א



 א
א

א
אא 

אא

א
א

 

K
Kא

F٢١١

א ،
אא
K

אאא


 א
אא

Fא
 K 


Kא 


א

א


א

א

א  
א



אא




K 

א
א א 

Kאא
א
א


F٢ J١٢E
K 

א

א


 
א

אא
אא


א
 


Kאא
א

 




א
א

א

אא




 

 


א

●


 א

א


 א

א

 א



א



אא 
 

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

    
 

 
 
 

    
  

F٢א J١٢אאאאאאאWE 



אא 
 

אאאא 
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 
٢K٤K٤ Jאאאא 

Fא٢ J١٣אאEIDאא
אאKאאאאא
אאאFאאאEאFאאאא

Kא א  א א Eא    א א
אאא20א kAאא100 A،

אאאאא11.5 kA53.8 

kAאאKא
4.2 kA 

 

 
F٢١٣EאאאאW 

 
F א ٢ J١٤F  E٢ J١٥ א א     E

אאאאאאאאאא
Kא 



אא 
 

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

 
 

F٢١٤EWFאא٦٦٠אE 
 
 
 
 
 
 



אא 
 

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

 
F٢١٥EWFאא١١אE 

 
Wאאא 

Wאאאאאא±5%± 
10%אאאא

Kא 
WאIminא2.5 3Kאא

אאIminא 
 

،،אKאאא
אIminא25  %K 

F٢١٦EאאאF٢١٥Eא
(1)א200 AW 



אא 
 

אאאא 
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 
IN = 200 A                                                                IN = 250 A 

Imin = 500 A                                                              Imin = 900 A 
Isc = 700 AIsc = 700 A 

Isc > Imin                                                                     Isc < Imin 
 
 
 
 
 
 
 

٢K٤K٥ Jאאא 
 

،אא
  א   א 

א(2) 
אא

א(1)K 
  אא   (2) WI

2
tc 

א(1)WI
2
tm

 א    (1)א 
א א א    

(2)K 
 

Kאאא 
 

 

(1) 

380 V 

800  kVA 

X = 6%

11 kV 

(2) 

Isc = 700 A 

אF٢J١٦E  

2 

tc 

tm 

1 



אא 
 

אאאא 
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F ١E W א אאאא(Selectivity Ratio Tables)  
 Kאא   א א א א 

Kאאאא 
 

א אא א (1)א א
(2)א 1 : 3 →1 : 1.25  
 

F٢EWאאאאאאאא
KEאאFאאאאאEאF
אאאאאא

(1)אא(2)א
F٢ J١٧KאאאKE 
 

 
F٢א١٧אאאאEאא 

 

 

2 

1 

1 2 

 منحنى الانصھار

 منحنى الإزالة

I 

t 
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F٣EWKאאאאאאא
 אאא א10–12 kV/ 400 VK

Fאאא٢١אאאאE 
 

 א  א ( I Nmin)  א אא  א א
(INmax) K 

 
 א(kVA) INmin    (A) INmax    (A) 

 
X= 4 % 

50 

100 

200 

16 

25 

40

16 

40 

63 

 
X= 6 % 

250 

400  , 500 
630 

800 

1000

25 

63 

63 

100 

100 

63 

100 

160 

200 

200 

F٢١EאאאאאW 
12–10א kV/ 400 V 

W 
INminאאאאאאW

(Magnetizing inrush current) 
INmaxא א  W  א א   א 

Kא 
אאאאKא 

 
 F ٢א ٢ E א  א א אא א)400 V(
אאא )10 – 12 kV(K 

 
 
 
 
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 
(A) (A) 

80 

125 

160 

200 

250 

400 , 500 

800 

1000 

16 

25 

25 

40 

63 

100 

160 

200 

 

٢٢WאאאאאאF400 VE 
אאF10 – 12 kVE 

 
١W 

  א א א  
אאאא 

 
Wא 

  ، א א 1000 kVA
6%W 

INmin = 100 A 

INmax = 200 A 
   W א א 

 א 400א Aא  
     א 100א AK

 א א  א 
אאאא

W 
IN = 100 A 

 
 

 

11kV 

380 V 

4X400A 

1000 kVA 

x=0.06 pu 



אא 
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 
٢W 

א א א    
א א א   

Kא 
 

Wא 
  ، א א 500 kVA

6%W 
INmin = 63 A 

INmax = 100 A 
Wאא 

 
 א 800א Aא  

     א 160א AK
אאא

Kאא 
K   אא 

אא  א  ٤
200 AאאK

 200 A 40 A
  א  ،א א 

 א א(63 A)  
Kאא 

א250 A
 א 63 Aא א  

א  א א א  
KאאאאEאאF 

א٤250 Aא

 
11kV 

380V 

800A 

500kVA 

x=0.06 pu 

4X250A 

11 kV 

380  V 

500kVA 

x=0.06 pu 

IN = 63 A 



אא 
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WאאאIN = 63 A 
 

Wאא
400 Aאא

WאאIN = 100 A 
 

٢K٤K٦ Jאאאאא 
אKאאא 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



אא 
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אאאאאW 
 

٢K٥ Jאאא 
٢K٥K١ J 

 א   א   א א  
(Switchgear)  אאא 

א  Kא אא
אאאK 

Fא٢ J١٨א אא  א אאא E
W 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

١K אW 

 

 J  א(Disconnect 

Switches) 

 

 J        א (Load – Break 

Switches)K 

 المفاتيح الكھربائية

 ظروف تشغيل غير عادية ظروف تشغيل عادية

 مفاتيح فصل
تستخدم فقط تحت 
 ظروف اللحمل

 مفاتيح قطع حمل 
تستخدم لفصل تيار 
 لا يزيد عن التيار
المتواصل المقنن 
 للمفتاح 

 مصھرات قواطع

F٢א J١٨EWאאאאא



אא 
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٢Kאא(Circuit 

Breakers)   א א אאאא
אKאא 

Wאאאא 
 Jאא  א א    א א א   

אאKאאא 

 Jאאאאא
Kא 

 JאאKא 

    א       
 א  K אא

אKאאאא
 א א א א 

K 
  א א    א א ،א 

Kא    א     א  א 
 א      א   א   א 

 K   א  א אא   א  אאא
Kאאא 

אא،،א  
FאאאאKEאא


אKא 

 
٢K٥K٢ Jאאא 

  אא ، א א ،  אא
Kאא 



אא 
 

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

 א א  א      א  F  א
אאKEאאאאK

אKאא 
 
●אאRated Frequency           

אאאאKאא 
 
●אא Rated Insulation Voltage    

Kאאאאאאא
 א א א    א א   אא א

אאKאא 
 
●אאאRated Power Frequency Withstand Voltage  

אאאא(50 or 60 Hz)
Kאאאאאא

،אאאאאאאKא
אאK 

 
●אאאRated Impulse Withstand Voltage      

אאאאאאאKא
Kאאאאאא 

،אאאאאאא
Kאא 

 
●אאאאRated Continuous Current     



אא 
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אאא
אאאאא

אKEאFאא 
 
●אאRated Breaking Current        

Kאאאאאא
א  אאאא  (0.2 andא

0.25)Kאאא 
 
● אאRated Making Current       

א  Kא א א
Kאאאאא

Kאא 
 

●אאRated Short – Time Current     

אאאאאא
אאאאאאאא

 אאא   א א Kא א
Kאאא 

 
٢K ٥K٣ Jאא 

אאא،אא،
אאאאאK 

   א א        K
אאאKא 

אא אEF
א(10000 

o
C →20000 

o
C)אא( 10

-5
 

Ω.m)אאKא



אא 
 

אאאא 
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אאאאאEאFאא
 Kאא   א   א א א  א 

אאאא
א Kאאאא א

Kאאאאאאא Kא
 א  ،     אא  ،א א ( 20 V/cm)

אא100Kאא200 V א
100אא10 K 

א   א א א  א א  א 
א       א  Kא   

א ، אא 
EאFאאאאKאא 

 אאאאאא
  KE אאאאאFאא

50א Hzאאאאאא
 ١٠ אא אא ، אא
א(current-zero)Kא 

אאא،
 א   א  א ، א א  Kא  

א  א   ، א א א  (Transient Recovry Voltage)  K
אא،אאאא
אאEאאFאא

Kאא 
אאא

א א   אא F  א א  
     א א    E א אא

אאKאא 
אW 
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 J     א א א אא אא  
Kא 

 J   אא     א א  א 
א   א  Kא א א    א 

Kאאאא 

 
 Jאא 

Fא٢١٩EאאK
אאאאאאW، 

sinBF  il 
W 

BאאWiאW 
lאWθאאאWאא
FאאאWאאא 

אאאאאKאא
אא(Blow-Out Coil) 

 

 
F٢١٩Eאאאאא 

 

X

XX

 التلامسات

F 
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 Jאא 
א،אאא

אF א    ٢ J٢٠ E
אאאאאאא
אאאאאKא

אאאא
Kאאא 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

אאאא(Arc Splitters)
 K   א א   א אא    

אF٢ ٢١Eאא  Kא אאא
 א   Kאא   אא  א 

Kאאאא
 אא      אא   א  

אאאאאאK 
 
 
 
 

V2  אאW
  אא

V0 

V2 

V1 

V1  אאW
אא  

V0  אאW
א  

F٢ J٢٠אאWE





 
 

א 

 

Low V 

Mediu 

אא

 

  

Air Cir 

Minim 

Vacuum 

Sulphe 

Air – Bl 

oltage C.B

um Voltage



 

 א 

rcuit Break

mum – Oil 

m Circuit B

er Hexaflu

last Circui

B.           

e C.B.



א  

kers        

Circuit B

Breakers  

uoride (SF6

it Breaker

Wא 
      

33 kVE
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٢١E

 

              

reakers  

             

6) C. B. 

rs            


10E

1kV

 

F٢

אא 

             



             



            

א
000 V

F

א

א

אא
  

W 
       





א

א


F

א

א

٤ J
אא 

W
אא

אא

א

א

א

אא
א

אא

אא

 

 
٢K٥K٤


א

١K א

٢K א

٣K א

٤K א

٥K א

 
 J

 J



אא 
 

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

 JFאאא33 kV240 kVEHigh-Voltage C.B      

 JFאאא240 kVEExtra High Voltage C.B.      

٢K٥K٥ Jאאא 
אאKאאאאא

אאאאאא Kאא
Wאאא 

 
١ Jאא (Moulded -Case Circuit Breakers)              

אאא
     אא   K   אא

      א אא  K   K
אאא1200 A א 10000 Aא

אFאKא٢ ٢٢Eאאא א
K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 












 
 



(M
K


 א א



אא

א
E 

(Low V 

Modular D

א
130

א 

א



٢٣ E
F

Voltage P

 Design) 

 
000א

F٢ ٢٣ E



F٢ ٣
א

ower Cir

א 



א

א
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



cuit Brea

אא 
 

4000
 K

W

 

א
E 

akers)  

 

אא
א 

K 



א


F

א
 אא

 
א

א  


אא

א

F٢٢٢E


א
 

א א

 

א

K 


אא

 
 

 
 



 

٢ J


א

א

אא

K


 



אא 
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 Jאאא(Current – Limiting Breakers)      

 אאאאאא،א
אאF٢٢٤E

אאאאIc
 א(Cut - off Current)א א   א  א  

א א K אא  א א 10אK
אא F    א א  א

א  אא  Eאא  א  
אאKאאאא 

 

 
F٢٢٤אאE 

 
 Jאאא(Non-Current Limiting Breakers)    

אאאK
אא50Kאאא 

 
٢K٥K٦ Jא(Tripping Devices – Releases) 

אאא
אאאאאKאא 

 

قاطع محدد 
 للتيار

 قاطع عادي

t 

I 



אא 
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א    (trip-free) א א    א
      א   א     א א

Kא 
אאאאא

KEאאFא 
אא Total Breaking Time (Tb)אא

Wא 

١K  א Tripping Time (Tt)א    א א 
   א    א א  Kא  

Kא 

٢K אOperating Time (to) אא
Kא 

٣K אאאArcing Time (ta) אא
Kאאאא 

אWאא(Delayed Thermal 

Release)      (Instantaneous)   
(Short – Time Delay)K 

 
 Jאאא 

 Kאאאא א א
     K א      א 

F א     א   א  א ٢א J٢٥KE
 א    א    Kא    

 110א %א Kאא
 130 %  140 %  א א  א 200 % 

20א 100אאאאK
Kא 



אא 
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Jאא 

אא،אאא א
אאאFE

Kא 
א   א       א א 

F٢ J٢٦KאאאאE
F א30 10אאא Eא

אKאא
FאK50500

 א א א  א א א אא  K E(Selective 

Breakers)K 
 

 
 

 
 
 

F٢ J٢٥אאWE  

شريحة 
 ثنائية المعدن

 التلامسات

 السقاطة

 آلية الإعتاق

ملف

F٢J٢٦אWE  



אא 
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 אא אא      א  
א   א   א ( 30 % – 70 %) Kא א 

 א   א      א  
א א   א א   אא א    א

K 
F א ٢ ٢٧F  E٢ ٣١ א  E א(Tripping 

Characteristics) א  Kא   א 
Kאאאא 

 
 

 
 

F٢א٢٧HאE 
 

 إعتاق فوري

الحد الأعظم 
 للإعتاق الحراري

 الحد الأدنى
للإعتاق الحراري   

 التيار (أضعاف التيار المقنن) 

 الزمن

I2 I1 



אא 
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 
F٢א٢٨EHא 

 
 
 

 
F٢א٢٩EHא 

0.03 sec 

)أضعاف التيار المقنن (التيار   

 الزمن

0.5 sec 

 نظام التغيير في الزمن

 التيار ( أضعاف التيار المقنن) 

 الزمن

في التيارنطاق التغيير   

  (2 – 10 ) In    

 الزمن

 نطاق التغيير في التيار
  (2 – 10 ) In    



אא 
 

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

 
F٢א٣٠EHאH 

 

 
 

F٢א ٣١EHאHF
Eאא 

 

 الزمن

التيار ( أضعاف التيار المقنن)  ≈15 In

 الزمن

0.5 sec 

0.03 sec 

 I3  التيار ( أضعاف التيار المقنن)












 
 

א
א

Kא 


Kא 


א


אא


א
  

אא
א

אא



 




אא
א
א  



א
א

א

אא

אא


 
א

אא


K

א

א

 

91 

 



 א


א






אE

 

א

K
  


אא

٣Eא
אא


K 

F٢٣٢E

א

אא


א
א 


אא

 
F٢٢

אא
א

א

א

א

٧ Jא


א
 א


K

אא
א


א

א
 

אא

٢K٥K٧

א



א

 
א

א

א

 
 






 
 


א

אא

 

 


20
 

K 






 
√ 

 J
√

FאaE
  

א


אא


 
√
√


 

א2


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 

J
√
√

א
א  


E

 

א
א 
√
√
√

 


 
 א

F٢٣٣

א

 

אא
F٢ J٣٣KE

 א
א 2 3 

א

א

א

١ 
٢ 
٣ 


א

 א א


אא

 
 

 

 



א

 

 
 
 



אא 
 

אאאא 
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 
٢K٥K٨ Jאאאאא 

Wאא 
١K F٢٣٤EאאאW 

 J KEאFאאא 

 J א100Kאא 

٢FK٢٣٥EWאאא 
 J Kאאא 

 J א70Kאא 

 
 
 

 
F٢א٣٤אEאא 

 
 
 
 

≥ 100 ms 

 قاطع

t 

I 



אא 
 

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

 
 

F٢א٣٥אEאא 
 
 
 

WFאאאאא٢א٣٦KE 
 

 
F٢א٣٦E 

 
אWאאאאא

Fא٢٣٧KEאא

 قاطع ج.م.

11kV 
500kVA 

Ip =26 A 

Is = 760 A 

Isc=12kA 
380V 

200A 

 محول مصھر ج.ع.

≥ 70 ms 

 قاطع

t 

I 











 
 





 63 

א
א

100



אא

א 

 
٢٣٦




א


אא



א א א



א

א
אא

א



K

אאא

א






א
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א 

א

א


K

100

א
Oil Cir

W 

 

א

אE

א

א
א

0

 
א
rcuit Brea



א

אא 

F٢٣٧E

F٢ ١E

א



אא
אא

akers 

א

א

א
٣٠K 



א
K 


א
אא

K 

٩ Jא


אא
אא

אא


א

 

 

100
א
א



 
٢K٥K٩

 Jא








 
 

 
א



אא

 M 

 
אאא

 ٣٨E

 

E 



Bulk O 

Minimum O

  


F٢
K 

F

Oil Circui

Oil Circui

 

Kא




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it Breaker

it Breakers

 







 

s 

s 

  

א


٢٣٨E

א

א
א

 א 
Kא

אא
א

F٢א

א

 אא
 א

א א
א

א
א

אא

J
J

 א

א


 

 



אא 
 

אאאא 
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 
Fא ٢ ٣٩ JaEאאא 

אKא
 K  K       א א

א א  אא      א א
 אא א  א Kא א   
אאאאא

א א      א  אא  א
אKאאאא

אאKWא
Kא 

אאאא،א
אאאאאא

אאF٢٣٩ JbאKE
אKאאא 

א  א א  ،  א    
אאאאאK

אאאאF
٢٣٩ JcFאאאE5אאE 46 אK

אאאאאאKא 
 
 
 
 
 
 
 
 








 
 

 

א
K



אא

 

  א 
א
א
א





 


אא
א

K 



 
אא


א
א
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א

 
Kא


12 kV



 

٣٩E

אא 



V, 31.5 kA

א

א

F٢


א

אאE
A



א

 
 
אא

F٢٤٠


10,000
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

אא

 




א

א
א















 
 

Kא
K

א 
א

 
א

 ،
א



אא

 


10

-
א 

א

 


 א
אא

א



 

א
7

  
א
K

 
א

 
Eא٤٢

א

א

Vacu 
א

א
א 

K


א אא
א


F٢

א
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

uum Circ

א

 K




א
א

K
 

F
א

 

אא

cuit Break

٤E

 א 

א
א
א א א

א
אא

א א




א

Wא

אkers 

F٢٤١


 
א


 



 




א

 

F٢٤٠E

אאא
א


 
א


א

Kא


 
א


אא


 

 J


 


א
א











 
 

א



אא





E 



א

Fא




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F٢٤٢E

א

 



٤١E

א

K
K

F٢

א






אא




 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 












 

 
 

א K
 20,000

א
 
א 

F
Sulphur 


א20 Cº

אא

 



 
א 
אא
  א
א


א

،אא




EF


א א 


 
 


א

 

(SF6 
א
א

Fא

 א
  
אא
  
 

12 kV, 3K
אא
  F

K 

6 Circuit B

א
א
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E


1 


30,000

א 
31.5 kA


  
א

Breakers)  


K

 

F٢٤٢E

א
א100

Kאא
א 0

٢ ٤٠א E

אא
א 
א

א
א


א



א 
 
א
 
F ٢א

א
א

 א
Hexa






א


 א
א

 א
א K

אא

E  
afluoride (

١٠ Jא
א


אא

 

 

 

א



א
א

א
(SF6)

 
٢K٥K٠






















 
 

Kא


 

 
א 
א









אא

אא

אא 
א

 
SF6אא

א 
 

 
אא


אא 




Kא




 
אא

6


 

א אא 
א

אא
 


SF4 , SF2E

א א


 אא
א

א


 

א 
א




א
2 , SF2 ,…

א
א
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
א

א


(electro




אא
 


F….

אא
א

 


א

א

א
o-negativit

 א 
א

א
א 


אא
אא



א


٢٤٣אE
K 

F٢٤٣אE


 אty)

א 
א

א
 

Kא




SF6 
K 

א

6.07 L
Fא٢

אSF6 K



א


א K
אא

K 


א
אא

א

א
אא
א

אא

7ھي 




 

א
א


א


אא



א
א

 












 
 

א


 

א
 (4)  

אא
אSF6 

א

אא

Kא


 


א

 Kא 


א



אא
א

א

FaאE
(3)א


(7),(8)

א

S


K 



א
א

א
אא

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SF6 

אא
אא



Kא
(א

(b)


א(10)

K 

 

٤E
K



F٢٤٤E

٤٥E
 (1)(2) 

א  K
אא
א


א

F٢ ٤
א3.5

א

F

F٢٥
א

(6)

 (4)
(9)



א

א
א


א
א

אא
 (3) 

א


אא

 

א


 

 

 


(5)

א
א

א
 
 





 
 

 

א

אא

 
 

אא



א
(א




،c)

10 – 20
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
(b)א


0 

אK 

 

Eא٤٥
،א

 
אא

א

F٢٥
(a)

אא
א

א



אא
2000 – 4

אא

 

4000

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



אא 
 

אאאא 
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 
אWאאאאא 

٢K٦ Jא 

٢K٦K١ J 
אאאא

א،אאKאא
  א  א    אא 

א  Kא   א אא  א א   
אאאFאK٢٤٦אאאE

Kאא 
Fאא٢٤٦WאאאאE 

 
١Kא 
٢Kאא 
٣א  
٤Kא 

٥Kא
  

٦K   
٧K  
٨Kאא 

 
 

 

٢K٦K٢ Jאאא 
אאאאKאא

אאאאK
אאKאאא 

١ 

٣ ٢ 

٤

٥ 

٧ ٦ 

٨ 

F٢٤٦E  



אא 
 

אאאא 
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Wאאאא 
١K EאאFאאאEאאFK 

٢K אאאאKאא 

אאא7א
א  א אאאאא  K

א (interlock)אא  אא
אאKא 

 
א 

K א    א  א א  א  א 
א  א  א  א    א א  K 

Wא 
١K אאא،Kא 

٢K א،(VI cosΦ)K 

٣K אאא،אV/I 

٤K Fאאאאא،א

KE 

٢K٦K٣ Jאא 

Wאא 

١K אאא Thermal Relays     

٢K א  א א א  Electromagnetic - Attracted - 

Relays 

٣K אאDigital Relays  

٤K אאאאא Electromagnetic Induction Relays 



אא 
 

אאאא 
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 
٥K אא Static Relays 

   א א  א א  א
אאאאאאKא 

 
 JאאInduction Relays 

אאאאאאא
 א א א  א

אאאאKא 
 אאאא

Φ1  و Φ2 אאאאאאאאK
אא T Φ1 و Φ2  אא

θ   W 
T α  Φ1 Φ1 sin θ  

 
אθ.  

  

א א  W א אא 
(shaded – Pole)K 

Fא٢٤٧KאאאאE
א   א  א  אא  א  

KאאKא
 א  ، א א ،א  א   

אאאאאאαא40º – 45 º 

K 
 
 
 









 
 

 

F٢٤٨E
F٢٤٩E

א א
א


אא



א
א
  K
א



 





K
K 

 


אא

 






 
א




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٤EW

א


א א

א

K 

٤EW

 

F٢٤٧




א 
אα

א
א

F٢٤٨

א

א

W

  


،




א

 Wא


א  
א
א K


אא

 

 

א



א

א

 



 
 

 

T1 = k1I
2

 

 T2 = k1 I

 T3 = k2

אא

WE  

WI0
2
 

2 (d/t) 



 

אא

אI0

 

 

KE 



אF



W



א
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

٤٩EW

א



א







 

F٢٩

W 



T،



א

F

W

T = k1

א



א

T1،

T 2

T



א

א

 I
2
 – k1 I

א

אא 
א

א

 

     

א

         

אT3

W 

אא



אא

I0
2
 – k2 (d

אא


א

١K 

   

   

٢K 

   

٣K 



d 

t 

א

d / t)



אא 
 

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

אאT = 0 W، 

K1 ( I
2

 – I0
2
) = k2 ( d / t) 

W 

T = k d /( I
2
 – I0

2
) 

  א א      אdא 
אI0 אאא
F٢٥٠EאKאאאא(Inverse 

– Time Relays) K 

 
F٢٥٠EWאאאFI0E 

 
אא 

  א א    א   א א  
אא אא Kא 

      א   א  א 
אאאאאא Kא אא

Wאא 

I0 I 

t 
















 
 

א
א( 

א

א




 
Kא

א

 

אא

 
א

 

א

 

  

א


א

 
א





 


 11K


Kא 

א א
،

א 
א


א


E

 א


 0.5 
K 

 Kא


 
אא

  


א
אא


F
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א
א

 א
א




א  
א
א 
א
א 

א


F

 

א 


Time M
א




א 

א א 
א

א

א


א

 
K

Multiplier


א

K

  

 

א
٢ ٥١E

א
K 

٢٥١EWא


א

 
אא
r Setting)

א


א
 




 K
א
Fא٢
א
א

F

אא

 
١K 

٢K 





א




א



אא 
 

אאאא 
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 
 Jאא 

אאאא
אK 

 א א א  א     א א א 
אאאאKא

 א א     א 
 א  א   K א א 

א אא     א א
אאKאאא،א

אאאאאאK 
 

١ Jאאאא 
F٢٥٢אאEא K

 א א   א  אF1E א    
   K א א  א א  F3E

אאאF4EאKא
אKא

אF5EאאF7Eא
א א א   א א    Kאא 

F א  8א   KE     א א
F9EKאא 

 
 
 
 
 
 
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 
 
 
 
 
 
 
 

 
F٢٥٢E 

٢ Jאא 
  אF ٢ ٥٣ א  Eאא א א א  

KאאV1אאFBאE
אKאאV1אVE

   א    א  א   א אE
אCאאKV1VEאאא

אאאאKא 

 

 
F٢٥٣אE 

- 

+

V1 

B 

C 

E 

+
VE 

 ملف إعتاق القاطع

 دائرة  إعتاق القاطع

1 

6

3 4 5 7

2 

8

9

10 

 . إشارة الخرج٦              . دائرة قياس ١

. عنصر التحكم ٧         . إشارات القياس٢  

. عنصر التغذية٨          . عنصر التحويل٣  

. مصدر جھد مساعد٩. عنصر القياس     ٤  

. تغذية دائرة القياس١٠. عنصر الخرج     ٥  
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 
٣ Jאאא 

אאאאאאאא
W 
١ J   א א א   

 א     (µS)  K  א 
Fא٢٥٤KE 

٢ Jא(mS)אא
אFC – L KE 

٣ JאFא
R – C KE 

 

 
F٢٥٤אאאאאE 

 
٤ Jאאא 

Fא٢ ٥٥ אאאא E
      א א   א  א א

אאאאאאאאFאC1 

& R1 אKEאאT1 אR2 
אאאאC2 KT1 א

אP אא אאT1 אא
אאT2 אאTR אאאא K

 אאTh  א א  D א א  Kא  
אKא 

 

 الدخل الخرج



אא 
 

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

 
F٢٥٥EWאא 

 
 

٢K٦K٤ JאאOver Current (O/C) Protection    
 א   א   א  אא   

KאאאאKא
אאאאKאא 

 א א   א אא   
א     K  א א 

אאKאאאא
אאKאא

  א  א    אא   א 
א א   א  א א   Kא

(magnetic saturation)א א א    
אF٢٥٦aEK
א  א א     א

(Inverse – Definite – Minimum Time Relay; IDMT)F א  K٢ ٥٦aE
א    Kא א  א  א א

الدخل من 
المحول 
 الرئيسي

R1 

C1 

C2 

R2 

T1 TR 

D

المحول المساعد   

T

+Vc 

P 







 
 


א
 א

 

אא

אא
K

  א
Kאא

  

 
 




bE



אא

 


א

F٢ ٥٦b


 א

א






 

116 


א
 

א

א


W

 

א

א 



aE


F٢٥٦EW

 

كسية فائقة

كسية شديدة

للزمن

א

א


 
א

Fa

FbE


. عك١  

. عك٢  

عكسية محددة ل

א

א
،א




 

.  ع٣  

אא

א

א 
א





אא 
 

אאאא 
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 
 Jא 

 א   Kא   א
F٢٥٧KE 

 
F٢٥٧אEא 

 
 Jאאא 

אאאא K
אאW 

١K Fאאאא1000KE 

٢K    F א א א א 500 kVA   E

אא(Differential Protection) K 

٣K אאא(Impedance Protection) 

٤K אאאאKא 

 
 

 قاطع الدائرة

 الجھاز المحمي

-

+



אא 
 

אאאא 
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 
 Jא 
١K אאאא

Kא 

٢K Kאאאאאאא 
Wאאאא 

Kאא Time grading  

Kא Current grading     

K א א  א  א א א א
(IDMT  

 

 Jא א  א   Components of Induction Type O/C 

Relay  
 Fא٢٥٨אאאאאאE

KאאWאאא 
 אTap BlockWאאאא

KEאFKאאא 

 אShading RingWאאאאא
אאא Kאא

Kאא 

 אאDamping MagnetאאW
Fאאאאא

אאאאKEא 

 אאTime DialWKאא 

 אSpring א  WWא  
אאKאאאאאאא

אאאא 
Kא 











 
 



 א

  



אא



 Kא

א 

א 



א

א

 

א



 

  

א
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א



 



 




5A 

א 

٥٨E

א

C.TW
W

א א
1A 

א  
Kא 

F٢٨

א

אT.

א

א 
א

א א 
א





אא

 
 

 


 

١K 


 
٢K 

א



 
 

 

 



אא 
 

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

W1 A 125 % 

א אT.M.S = 0.6 א K400 : 1  

4000א AאF٢٥٩KאאKE 

 
 
 
 
 

 
 

F٢٥٩E 
Wא 

 
אאא W  I = 4000 / 400 = 10 A          

אאאWI0 = 1 x (125 / 100) = 1.25 A        
 

אאאאאאאI / I0 = (10 / 1.25) = 8   
Fא٢٦٠אEt = 2 Seconds    

 
 
 
 
 
 
 
 

R

C.B. 

F 

  4000 A 









 
 



א 
א

א
 
K

אא



 
 

 K
 

א



א א
א 


Fk I

2 E


W 



٦٠E 

 
א 
א

 
Fk' V

2E
א

2I k 


I

V
  

 

Z
 
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F٢
Distan 

  
 

א 
  


א

V  'k



k'

k
2





k'

k


 

nce Relay

אא א
א  K
א א 

א 




2

א

אs

 
א 
  
  
א
א

א

٥ Jא
 

  
 


א

אא

 

٢K٦K


א
א
א


 



אא 
 

אאאא 
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 
אא،Z

k'

k 
 א א  א א   א א 

k'

kF אאא ٢ ٦١E K א
 K   א    א   א 

   אאא    א  K  

א
k'

kk′  ,  kKא 

 
F٢٦١אאE 

 
EאFאאאאאא

א(Balanced-Beam Relay Element)F٢ J٦٢KE 

א(Resraining coil)א،א
(FR = k' V

2
)Kאאאא

(Fo = k I
2
) 

 
 
 
 

- R R 

X 

- X 

r = k′

k

 

المرحل 
 يعمل

المرحل 
 لايعمل
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 
 
 
 
 
 
 
 

F٢א J٦٢אאאאWE 
 

FRFoא،
W 

Wא22 V  'kI k  

k'

k

I

V
  

2

 

Wאאאא 

k'

k


I

V
Z 

 
٢K٦K٦ Jאא Directional Relays   

אאאאK
 א א  אאא א

אאאKא 
אW) - ( Cos   V IT  

אאאIאV 
θאאφFא٢ J٦٣EK 

 
 

FR Fo 

 ملف الشغل ملف الكبح

V I 

 التلامسات
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

F٢٦٣אאאE 
 

 JאאDirectional Over Current Protection  
 אאאאאא
 א א   אא א   אא אא

   אא א א אא  אא    Kא
א  א  א  א א  

Kא 
 

 Jאא Method of Operation for Directional Relays 
אא Induction Relay

EFאKF٢٦٤KאE 
 
 
 
 
 

θאאEF 

-

R -R 

X 

المرحل يعمل 
الاتجاهفي ھذا   

 المرحل لا يعمل

 في ھذا الاتجاه

אEF 

المرحل لا 
 اتجاه التيار يعمل

لأقصى عزم

900- θ 

المرحل 
يعمل

 مسار العزم = صفر

 الجھد
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 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

F٢٦٤EEFWאאאEF 
 

אVrφvא Ir 
φcאאW 
 

 T = k2  Vr . Ir. Cos (  φr + α)  

  
W 

FαאאאאE   وφrאאאאאאK
Wא  

 JאφrאKא 

Ir 

Vr 

Φc 

Φv 

T+ve 

Vr 

Ir ,Φc 

Iv ,Φv 

Φr 

ψ 

α 
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 
 J אא  א φr  א    א 

Kא 
אאאאאאא

Kא 
אאW 
 אאFα  = 90ºEWא 

 
T = k2  Vr . Ir. Sin φr   

  

 אא Fα  = 0ºE Wא 

 
T = k2  Vr . Ir. Cos φr 

  

 

٧٫٢ JאאSolenoid coil  
אא אא

אא 
אFאEאאF٢٦٥KE 

 
 

 
F٢٦٥E 

 










 
 


KE

 



K

אא

  
٢٦٦E

 

 

W

1000



א  
אF



 א 








א א
אא

א 

א א
Wא 

BW
B = µ0 

אא
B = µ0 µ

،
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
א

K

אא

B
א

µ 
א
0 
ே௜௟          (

א
µr 

ே௜௟ 	        

א

 

א
א  
א


א

א 
،

 



0  = 4π 10

א
2)


 (3)

א

א


  

א



א

א 
(Aא
B 

א
א 

א

0-7



B

א

א

١ Jאא
 


אא


F٢٦٦E

  
Ampere

,
s 

Bl = µ0Ni   

W 
א

אא
א

אא
(1)

 
B

µrא

אא

 
٢K٧K


א

 




 

law)

  (1)


  BW

lW
NW

 
µ0W

א








אא 
 

אאאא 
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 
אא)ܮ( 

 א אאא F l א dE
Kא א  א א  א א   אא 

Wא 
 

B = µ0 µr 
ே௜௟ 	                                                                         

אאØW 
Ø = µ0 µr 

ே௜௟                                                                      	ܣ 
ܣKאא 

Wא ܮ ൌ ܰ∅݅ ൌ ௥ߤ଴ߤ	 ܰଶ݈ A																					ሺ4ሻ	
 

אאאµrFאKE 
אאאאאµr)אሺܮ

אאØאKאאא
אאאאאW 

 ܮ ൌ ܰ∅݅ 																				ሺ5ሻ	
 

٢K٧K٢ Jאאאאא 
אאאאא

אאאאא
אאKEאאF

אאאK 
 

 



אא 
 

אאאא 
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 
אF٢٦٧EKאאאאאאא

אאKא 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F٢٦٧EאאאאאאW 
 

 אאאאא(inrush current)א
אאא(holding current) אאK

א5:1אא15:1Kאא 
 

٢K٧K٣ Jאא 
אאאאא

אאKאא
 F אא אא   אא א א א   E

Kאאאאא 
 

4	
2	3	1	

5	6	 	التيار المندفع

تيار الإمساك

	التيار بالأمبير

	1/8	اتجاه حركة القلب الحديدي  inc1/2 3/8	 5/8	 3/4 1/4	



אא 
 

אאאא 

 

 

130 

 Jאאא 
Kאאאאאא

אKאאאא
FאאאאK
  KEא  W א F א   Eא  א  W א

אKאאאאא 
  אא א    א א א 

א אאאא K
אאאא

K 
א Kאאא Wאאא
   ،، א    א א  א

Kא 
 א אF٢ ٦٨E  א א  א א

Kאא 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 

 
F٢٦٨EKאאאאאא 

 
אא KאאאA KB

(elastic diaphragm)K
 א א K א        א א

 אCא    א   א א  א
Kא 

אאא א א
אאאא

Kאאאא،א
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אאאBאאאא
KאאאאאKאא 

א،אאDאא
אEאאKאא

אאFאאאאECא
אDאאאאאK

א AFK 
אאאD

Kאאא 
אאאאאא

 א  א     א א  א  
Kאא 

אKאא،אאא
א،(pilot)אK،

אWאאא
אאאK
אאK
אאאKאאאא

אאאאאK 
 

 Jאאא(starter solenoid) 
א Kאאאא אא

 א  א א  א   א   ignition)א

switch)K 
 א  א א  Eא  F א  א 

אאאאא
Kא 

 
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אאא
 ،א    ،  א   W א א  
אאא Kא

Kא 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
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אא 
אאFאאWE 

١ JKאאאאא 
٢ JאאאKא 
٣ JKאאאאKאאאא 
٤ Jאאאא

K 
٥ JאKאאאא 
٦ JF א א٢ J١F א E٢ J٢ א    E

אאאאK 
  

4X250A 

4x500 A 
4X250A 

4X500A 

11kV 

380V 

11kV 

1000kVA 

x=0.06 pu 

Ip =52.5 A 

Is = 1519 A 

500kVA 

x=0.06 pu 

Ip =26 A 

Is = 760 A 

1000A 

(a)(b)(c) 

11kV 
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 
אאFאאאWE 

١ Jאא Kאאא
K 

٢ Jאאאאא
אאא،אKאא 

٣ JאאאאאאKא 
٤ Jא   א א אא   א א  K

אאאאאאאK 
٥ Jא אא א    א א    

אאאKאאאא 
٦ Jא אא  א   א     א 

Kאאאא 
٧ Jאאאאאא

Kאאא 
  

  

אאFאWE 
  

١ J א   א א א  א  א  א
Kא 

٢ JKאאאאא
Kאאא 

٣ JKאאאאא 
٤ JKאאאאא 
٥ JאאאKאא 
٦ JKאאאאאאא 
٧ JאאאאK 

 
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 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
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 
 

אאWאא 
 

אאאW  
 

١K א   א  א א  
Kאא 

٢K אKאאא 

٣K אאאאKאא 

٤K אKאאאא 
 

 
 ฀
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 

אאWאא 
٣K١ J 

אאא א אא
אא(Ring Systems) אאאא(Parallel Circuits)

א  אא א    אא א א אא 
א( Single Source Radial Circuits)א א    K

   א  א  אא  א  
K 

 
٣K٢ Jא 

אאW 
 Jאאאא 
 Jאאאא 
 Jאא 
 Jאאא 
 

٣ K٢ K١ J   אא א א אProtection of Single Source 

Radial circuit 
 אאאאאאא

אאאF٣ J١KE 
 

  
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F٣א J١EWאאאא 
 

אאא 
אWאאא 

 J אאא 

 J אאא 

 

 Jאאא 
Fא٣ J٢KEאאא

Fאאא
אAEאKאאאאאK0.3

0.4  א א א 
K 

F1 אA0.2 secא
KאF2אB0.5 sec אKKKKKKKK

FאK٣אא٣אאאEK 

 مغذي شعاعي

 مغذي شعاعي

 مغذي شعاعي

 مغذي شعاعي

 محطة التوزيع
C.B C.B C.B C.B 

C.B 

C.B 
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 

 
F٣٢Eא 

 
F٣٣אאE 

 
אאא

אKאאKאאא
אאאאא

Kא 
אאאאאא

 אאא א   
אאK 

  

 موضع الخطأ

0.5 sec 

0.2 sec 

0.8 sec 

1.1 sec 

 الزمن

2 1 3 4 5 

F2 F1 F3 F4 

XXX X 
B AC D 
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 
 Jאאא 

  F  א א  א א ٣ ٣KE
אאאאאK 

א66 kVWא 
XG = 0.8  Ω                               X12 = 0.05  Ω    X23 = 0.05  Ω 

 
X34 = 0.125  Ω   X45 = 0.2  Ω 

 
א 

Wאאא 
 

 
X3

V
I

F

F  

 
XFאאא 

אאאF٣٤EF2  אA

F3KF4, F5 , F6 , F7 K 

 
F٣٤EאאF4, F3 , F2 , F1 KKK 

 
IF8 = 66000 / ( √3 *(0.8)) = 47633 A. 

 

IF7 ≈ IF6 = 66000 / ( √3 *(0.8 + 0.2 )) = 38106 A. 

 

IF5 ≈ IF4 = 66000 / ( √3 *(0.8 + 0.2 + 0.125)) = 33872 A. 

C D 
x

2 3 4 5 
B A
xx x 

1 

F3 F1 
F5 F7 F2 F4 F6 F8 
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IF3 ≈ IF2 = 66000 / ( √3 *(0.8 + 0.2 + 0.125 + 0.05)) = 32431 A. 

 

IF1 = 66000 / ( √3 *(0.8 + 0.2 + 0.125 + 0.05 + 0.05)) = 31107 A. 

 
Wא 

 
 אAאאF1 & F2 

אFIA = IF1 = 31107 AKE 

 

 אBאאF3 & F4 
FאIB = IF3 = 32432 AEK 

 
 

 אCאאF5 & F6 
FאIC = IF5 = 33872 AEK 

 

 אDאאF7 & F8 
FאID = IF7 = 38106 AKE 

 

אKאF2א
אAIF2 & IF3אB

KF4 אאBא
CK 

אאאאא
אאKא 

 
 
 
 
 
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 
٣K ٢K٢ Jאאאא 
Protection of Double Source Radial Networks 

 א    א א א  א א
Kאא 

F א ٣ ٥        E
א A & E א

D, C, B K אאאא
אאאאאאא

KאKא 

 
F٣٥Eאאאא 

 
אאאאא

אאאאאאKאא
אאאאא

K 
F  א  א  ٣ ٦a א א   E
אאאאA Kאא

אאאאAאאA 1.4 sec א
D 0.2 sec אא אא KE

אE 1.4 sec B0.2 sec

A B C D E 

C.B

Circuit Breaker 



אא 
 

אאאא 
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0.4 sec F٣٦bKEF٣
٦cEאאאאA & E 

   א א  אא   0.4 sec  
א،Kאאא 

 
 
 
 

 
 

F٣٦aאאאEא 

 
F٣٦bאאאEא 

 

B C D E 

1.4 sec 1.0 sec 0.6 sec 0.2 sec 

A B C D E 

1.4 sec 1.0 sec 0.6 sec 
0.2 sec 



אא 
 

אאאא 
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
F٣٦cאאE 

 
F        W ٣ ٦c א  א E

Wאאאא 
١K אאאאKאאא 

٢K Kאאאאאא 

 
Wא 

١ JFא٣ ٦cאEא
אBאאDאא

 א  אא אB , C, D  Kא  א  אא
א   א  אא א  א א    א

א   אא   Kאא  אא  
Kאאא 

٢ JFא٢ ٣cאא אא אא E
אאאKאא

א   א אא  א א  K
אאBCאאB 1 sec א
אC 0.6 secאאאK

אאאאKאא 

א 

1.4 1.40.2 0.2 1.0 1.00.6 0.6 

A B C D E 



אא 
 

אאאא 

 

 

146 

אBא0.2 secא
אא א א  א 0.6 sec אא

C א0.2 sec D אא
אK1.4 sec A1.4 sec E1 sec 

DאאאאEאאF
BCK 

 
٣K٢K٣ JאאאאאProtection of Single In-feed Ring 

Systems 
אF٣٧אאאאE

אאאKאאאא،א
Fאאא٣٧aE

F٣٧bKE 
 
 

 
 

F٣٧E 
 

Infee A2 

A1 

B1 B2

C1

C2

D1

D2

E1

E2 

B

C 

D 
E 

A 

 التغذية



אא 
 

אאאא 

 

 

147 

F٣٧aאאאEא 

 

 
F٣٧bאאאEא 

 
אא0.4 sec אא

אאW0.2,  0.6,  1.0,  1.4,  1.8 secא
אאאF٣٧cKEאAא

  Eא F א  א א א A1 & A2  K
אאאאאאא

אK 

1.4 sec0.6 sec0.2 

C1 D1 

1.8 sec 1.0 sec

B C D E A 

E1 B1 A1 

 التغذية

A2 B2 C2 

0.6 sec 

D2 

0.2 sec 

E2 

1.0 sec 

A B C D E 

1.4 sec 1.8 sec 

 التغذية
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 
F٣٧cאאאאE 

 

Fא٣ ٨EKא
אAאאK

אאאאאF1 -2 -3EאאאאאF4-5-6-7-

8Eאאאאא
KאAא4א

0.6 sec א31.0 sec אא
Kאא 

 
 
 
 
 
 
 

 A2 التغذية

A1 

B1 
B2 

C1

C2

D1

D2

E1 

E2 

1.8 sec 

1.8 sec 

0.2 sec 1.4 sec 

0.6 sec 

1.0 sec 

1.0 sec 

0.6 sec 

1.4 sec 

0.2 sec 
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 

 
F٣٨אE 

 
٣K٢K٤ Jאאאא             Protection of Parallel Lines  

אF٣ ٩EאאKא
אKאא

אB, D אאKאKאא
אאאA, CKאA א

B אC אD אאא
0.4 sec K 

 
 

 

 
 
 
 
 

F٣٩אאאE 

1

2 3

67

8

 4 التغذية

5 

1.4 sec 

1.4 sec 

1.0 sec 

1.0 sec 0.2 sec 

0.2 sec 

0.6 sec 

0.6 sec 

Load 2 

Load 1 

Load 3 

A 

A 

C D 

B

 Load 0.2 sec التغذية

0.6 sec 

0.6 sec 

0.2 sec 
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 
٣K٣ Jאא 

אאאKא
אאאאאK

   א   Kא  א    
אאKאאאא 

 אא W אא  א
אאאאK

אK 
Fא٣٩Eא

אKאאאאאK
אאאאאאא

Kא 

  

F٣٩ JEאאא 
 

 
F٣٩ JאWאE٢אא١

אא 

٢المحول   

13.8/0.4 kV 
١المحول   

13.8/0.4 kV 

 مفتاح مغلق

I 

مغذيات

٢المحول   

13.8/0.4 kV 
١المحول   

13.8/0.4 kV 

 مفتاح مغلق

مغذيات

 مفتاح مغلق

I I 
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 
אאאאאא

אאאאK
אאאאאKאאא

 א، אאא א
אא   Kאאא

 א א א א א Kאא
אאא  Kא א

אא  אאא אא
אKא 

 
אאאא 

אאאאא
אאEאFאאאאא

KKKK 
 

אא 
،אאאאאאאא

KאאאאWאאא 
 אא 

 אא 

 Kאאאאאאאא 

 

א א   ، א א א    Kא
אאאKא 

 א   א א Kא א   
אאאאKאK 

 
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אאFא א E      
אאאאאKא

Kא 
 אא א  Kא    אא א 

א א  א  אא א  א 
KאאKאאאאאאא 

Wאאאאא 
 J אא 
 J אאאאאא 

 J אאאאא 

 J אK 

 
٣K٤ Jאאאא 

א Kאאא א
אאKאא

     אא א  א א א אא
K 

אאאאאאK
אאא 

 
אאאאאא Kא

א(Arcing Faults)Wא 
١K א 
٢K  

٣K אא 

٤K אא 

٥K Kא 

 
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٣K٤K١ JEFאאא 
F א ٣ ١٠א א א    א אא  E

Kאאא
 א א א   א א    א 

אאKאאאאאאאא
א אא א אאK

Kא
אאKא 

 

 
F٣١٠אE 

 
 

      א א  א   
אאאאאאאאKא 

Fא٣١١Eאאא
 א        אא  א 

Kאא 
א א   א א     

אאKאא
Kאאאאא 

 مرحل الأرضي

 مرحل تجاوز التيار

CT
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 

 
F٣١١אאEא 

 
אאאאאאא

 א א א(Restricted Earth Protection)א  א
א(Differential Earth Protection)אאאK

F ٣ J١٢א אא אא א KE
אאאאKאאאא

FKאאא 
 
 
 
 
 
 
 
 

F٣א J١٢WE 

 مرحل الأرضي

A

B

C

 ملفات المولد المنتجة للجھد

محول 
 تيار 

 مرحل التأريض

F
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 
٣K٤K٢ Jאאא 

אא א אא א א אא
א א אא  Kא א  א  א 

אאאאא
אא  Kאאא א

א אאאא
  א אאאא  K

  א   אF ٣ ١٣ א K E  א א 
אF 1500 אאאF1600 Eא

Kאאאא
0.2 4000 א0.33 K

אא4000 א33 אא
א5 K 

אאאאאא
  א   א  א K א   א

  א      א א א  א
אאא(Core Balance Transformer)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 















 
 





א
 
 א
 א

K 
א 
א
א

אא

 
 


Kא
אא

א
א  
א 
א 

אא
 א א
Kא







א
אא


אא
א 
 
 

א
 


אא




אא

٣ J١٤KE
،א

 K 
 
א  

א
Kא 

א

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

אא


אF٣
א
 אא

  K
 א 


 א


א

K 

 

١٣EW


א
אא

א
אא 

א  
א 


  א



א

א

אF٣

א
א

א
א

 
  

  


א א



א

א

אא
א


א
 א 
 

  


 



א

אא

 

 


א
א

א


א


א





א



אא 
 

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

 
 

אF٣١٤EWאאאאאא 
 

٣K٥ Jאאאא 
 אאאאאא

FאKא٣א١٥אאאEאKא
S1 אR1 KאאS2 אR2 

אאאא Kא
Kאא 

 
 
 
 
 
 



אא 
 

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

 
 

F٣١٤אאE 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

υ

N 

L1 

S2 

R1 R2 

F1 

S1 

M 

M1 

 محرك المروحة



אא 
 

אאאא 
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אא 
 

١-אאאאאאאא
אאאFKאאאא0.3 sec KE 

 

 
٢-אאאא

Wאאא 
 JKאאאאאאא 

 JKאאאאאא 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B C D E 

C.B

Circuit Breaker 

א

1.4 1.40.2 0.2 1.0 1.00.6 0.6 

A B C D E 
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٣ Jאאאאאאאא
אאFKאאאאא0.4א  sec E 

 
٤ Jאאאאאאאא

Kאאאאאאאא
Kאא 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
٥ Jאאאאאאא

Wאאאאא 
 

  JKאאאאאא 

Infeed A2 

A1 

B1 B2

C1

C2

D1

D2 E1 
E2

B 

C

D
E

 A 

A 

C D 

B 

 Load 0.2 sec التغذية

0.6 sec 

0.6 sec 
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 
  JKאאאאאא 

 
٦ Jאאאאאאא

Kא 

 
٧ JF א א   ٣ J١٥   א ، E

אABC אאא
F  א א א ٣א J١٦  א  KE

אWאאא4א567
8101216K 

Wאאא 
IscA = 2000 A      ,         IscB = 3000 A   ,        IscC = 3600 A  

אאK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  F٣א J١٥E 
 
 
 

400:5 200:5 200:5

LC = 8 MVA LB = 3 MVA LA = 6 MVA 

3600 

C 
3600 

A 
3600 

B
11 kV 
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 

 
F٣א J١٦E 

א 
אאאא

KאאK 
 
א  א  א א     א א   W

אאאאאKא
אKאאא 

אאאאאאAW 
 

A92.314
10113

106

U3

S
I

3

6

A
A 




 

 
 
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אאאאאאBW 
 

A38.472
10113

103
92.314

U3

S
92.314I

3

6

B
B 




  

Wאאאאאא 
 

A28.892
10113

108
38.472

U3

S
38.472I

3

6

C
C 




 
  

Wאאאא    

A87.7
200

5
92.314i A   

A809.11
200

5
38.472i B   

A15.11
400

5
92.28.892iC   

 
אאא

W،א  

  

אA  WI
0
A = 8 A 

אB  WI
0
B = 12 A 

אC  WI
0
C = 12 A 

 
 
WאאאKאא

אW 
 JאאאאAאA

אאא، B 
 
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A0.3אא، 

AK 
 
 JאאאאBאA

אBא ،א
 א C B  0.3،

אא BK 

 
 JאאאאCאB

אCK 
 

אAW 

אאAאAW 

A50
200

5
2000  

א50/8 = 6.25 I
0
AאK6.25K

F٣א J١٦    א  א א  א E
אא1/20.15 אK

אA1/26.25א
.15  0W 

(tA = 0.15 sec) 
  

אBW 
א Bא.3  0אאאאAK 

א BאAW 
 

tB = 0.15 + 0.3 = 0.45 sec 
 

אאא Bאאא50/12 = 4.161 I
0
B

   א 4.167  א 0.45 sec  K



אא 
 

אאאא 
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F٣א J١٦אא א א אאא   E
אBK 

 BאBWאא 

A75
200

5
3000  

 א 75/12 = 6.25 I
0
BאBא
א1אאא0.35K 

  

אCא0.3B 

A BW، 
TC = 0.35 + 0.3 = 0.65 sec 

 
אאאCEאFאאW 

 

C
0I125.3

12

1

400

5
3000  

 
אBא، C

0I125.3א0.65
אאא1K 

אC B Cאאא،CאאW 

C
0I75.3

12

1

400

5
3600  

 
אאאא10.5K 

Kאאאא 
 

אאאאKאאא
   א  א A  B  C א א   

אא،אאאאא
EF  



אא 
 

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

  

אאאאאאאא
אא

אאאאאא  




אא 
 

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

Wאא 
١ JKאאאאא 
٢ Jאאאאאא 
٣ Jאאאאא 
٤ JKא 

 
אאאW  

 
١ JאKKאאאאא 
٢ JאKאא 

٣ Jאאא 
٤ JאKאאאאאא 
٥ JאKאאאאא 

٦ JאKאאאא 
٧ JאKאאא 

٨ JאKאאאא 

٩ JאKאאאא 

 

 
 

  



אא 
 

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

אאאWאאאאא 
WאאאאTransformer Protection 

 
٤K١ JאאTransformer Protection 
٤K١.١ J 

א  א א   א א    
אאKא2.5א MVA
אאאאאאא2.5 MVA to 

5 MVA Wאאאא 
 

١K אאאאאאאא
Kאא 

٢K  אא א א א(Harmonic Biased Differential Protection)
א א א   א    א א 

(Induction Disc Relay)K 

 

٤K٢٫١ JאאFault Types and their Effects     
אאאא

FאK٤א١WאאאאE 
١K KאאאEF 

٢K אEFKאא 

٣K KאאEFא 

٤K KאאEFא 

٥K Kאאא 

٦K KאאאEF 

٧K אEFKאא 











 
 




א

 


אא



א


א
  

Diff



א

א
א  


 K
ferential P

K 

K 



Differ 
א
א

 א
א אא 
Protection
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אא
אא

K 

א

ential Pro


א


 א
א
Kא

 


E
אא

K 

Kא 

F٤١אE

otection  

א 
 
 א
א 
א



א

EF
F


א
א



א
א
 K
 K
 
Unit Prot

א

א

Fא
Fא

א





٣ Jא
א
א 

אא 
א 

tection 

אא

אא

٨K 
٩K 

١٠K 
١١K 
١٢K 



 
٤K٣٫١

א


א
אא

 
 
 



אא 
 

אאאא 
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 JאאOperation Theory   

אאMerz – Price אK
אאאאאאאא
 אא א        K  א א א

 א  א א א א 
FK٤א٢FE٤٣E 

 
F٤٢EאFאאE 

 
F٤٣EאFאאאE 

 

R

 الوحدة المحمية
If 

C.T1 C.T2 

If 

I1 

I1 

I2 

I2 

I1 – I2 ≠0 

R

 الوحدة المحمية
If 

I1 – I2 =0 

C.T1 C.T2 

If 

I1 

I1 

I2 

I2 



אא 
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 Fא٤ ٢אאאאא E
אאאאאאKאא

 אאא א א Magnetising currents  א
אCT1 , CT2 אאK 

אאאKאאא
Kאאאאא
אאאאאא

אKאWא 
١K אאאHigh impedance differential relays 

٢K אאאBiased differential relays   

 
٤٫١٫٤ Jאאאא 

Differential Protection of Power Transformer 

Wאאאא 
١K אאאSeparate winding differential protection   

٢K אאאOverall winding differential protection    

  
 JאאאSeparate winding differential protection 

א    K   א אא   א  
אאאאKא

Fאאאא٤א٤אאKE
א Kאאא  א    

Wאאא 
 Kאאא 

   אאא א   א
Kא 

 Kא 

 Kאאאאא 



אא 
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אF٤ ٤אאאאKאE
C.T1 , C.T2א אא R1

אR2  
 

 
F٤٤אE 

 
F ٤ ٥ א     א    א  E

 א  Kאא(IS) א R2אא
אKאאאS(8 – 10) 

א א  א א Kא(Magnetising inrush current)
FאאimאECT1, CT2 א

 א  א א  R1  א   א   א
Kא 

 
 
 
 
 
 
 

IS 

IR1 = 0 IR2 = 0

IP 

IP IS 

 حمل كھربي

CT1 

CT2 

CT3 

CT4 

R2R1 

S2

P1 

P2 

S1 



אא 
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 

 
F٤٥אאE 

  
F٤ ٦אאאE

 א א CT3 , CT4    א 
אאאR2 ( IR2 = 0)  אאK

R1Kאא 

 
F٤٦אE 

 
 

if 

IR1 = 0 IR2 = 0 

IfP 

IP If 

 حمل كھربي

CT1 

CT2 

CT3 

CT4 

If 

R1 

R2 

P1 S1 

S2 P2 

IR2 = 0 

im 

Im 

IS =  0 

CT1 

CT2 

CT3 

CT4 

im 

R

S

IR1 = 0 

S2 

R

P1 

P2 

S1 












 
 

X  F
א

 

 


א 


 
 

אא

 א 
CT1 , C

א
 

א 


  
א



P2 

P1 



 
אCT2 

I1 
R1

אא

א
א 


א

R1 

i1 

i2 

 i1+i2 

א א


I2  

א  




א  
א

L

i1 

i2 

x

Z 
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א  
אא

 Z 
I1 , I2 



א
  
אא

٨KE 

L

x

 

  
אא
א
א 

٧אE

אא
א 


F٤

א

R2

א

٧  E
א
א

 Kא 
Kא

F٤٧


א   


א

٨אE

S1

S2 

 حمل

 كھربي

א

F ٤ ٧
אאKE

Kא
 






א 
K


F٤

אא

א
א

א
א

 


א
אא
א

 

 



אא 
 

אאאא 
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אאאאא
אאKאאאאא

אKא 
 

Wאאאא 
 Kאאאאא 

 Kאאא 

 אאאKא 

 
Wאא 

 Kאאא 

    א א   א א     
K 

 
 JאאאOverall differential protection  

אאאא
Fאאא٤٩F،E٤١٠F،E٤١١E

F٤١٢KE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 

אא



 





א




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٩אE







 

F٤٩

F٤א١٠E

א





אאא

 
 

 







 
 

 



 

 
K 

א

אא

א

 

 


א



אא

א

א א
אKKK

א





W 
א 
KKKKKא

א
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






א
  
א

אא

 

١אE

٤١٢אE

א
א 
א



א

F٤١

F

א
א א 

א

א
K 

א




אא 

אא


א א
א

אא

 

 



 


















 

 
 




אא 

אא

א

א
 Υ

א

 



אא




  

א

אא

א
א 
א

١٣KE 

Kא





א
 א

א
K 

30º


 
א 

F٤



א

 א
א  


א
א


  



א
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א
K 


  


אא

אא

א
  


Υ

א

 

אא


CT1 , C
א 

אא
א

א
ΥK 

אא
  

Υ

ΔאΥ

אאE

א


CTא

CT2 

א  


C
Δא

Δ


 א K
א Δ

א

F٤١٣E

א

 


T1, CT2 


 

K 

א
CT1 , CT2 

ΥΔ
א


אא 

 Δ 
אא



אא

 

 

א
א

١K 


٢K 
א


א

אא

 

  

 



אא 
 

אאאא 
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 
   א א א  א א  א א א

אאאKאאא
אאאKא

       א   א א  
Kאא 

W 
Fא٤ ١٣אאאE500 MVAא

34.5א kV אא500 kV WאK 
١K אאCT 1 , CT4  

٢K  א  א  א א   א אAא 
Kא 

 
א 

Wאאא 





 ∠0577.35  =  

1000 500  3

10  500 6

aI  

אFאאA E 





 30∠ 8367.165  =  

1000  34.5  3

10  500 6

aI 

אאאCT1W9000 / 5 
אאאCT1  

A  4.65  = 
1800

8367.165

 
אאאאCT1 W 

A     j2.325   +   4.026    =   30∠  4.65  

 

  א   א א  א    (4.65 A) א 
CT4 אא3 )√(4.65 / K

 Ia = 577.35 A אא CT4W 



אא 
 

אאאא 
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 
CT4 = - (577.35 / 2.68) = 1077.16 : 5 

 
אאCT4 1000 : 5 K 

אאאאCT4 

A  2.88  - =  
200

577.35
 -=

 
אאאאאW 

497.2j+3249.4=30∠3 2.88 - =  
 

אאא  I1 – I2 = 0.2989 + j0.172 A  :    

W 
K1 = │I1 – I2│= 0.344 A  

W 
 

[(I1 +I2 ) / 2 ]=  4.17545 + j 4.822 

W 

K2 =  │(I1  + I2 ) /2│ = 6.374   A 

אW 
K1 / K2 = 0.344 / 6.374 = 0.054 = 5.4 % 

 

אאאא
אא،אאאK5.4 % 

K = 10 %K 
 

٥٫١٫٤ Jאא 
אאFא Kא٤א K١٤E

KאאאL 
 
 
 



















 
 

 



Oil – fille

conservat

K 

א
Kא 

א 

א
 א
KE א 


א
 

אא

א

ed transfo

 tor 

אא
א

א 

 


 
אF א
א

א
א



א

rmers 

א א 
Alarm 

אא
א
 א

  


 K

א 
א


א

א


א 
אא
א


אא 


א א 

אK
  
א 

א

א

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

Buch 
אא
 


،
אא
א א 

W
 


CO

א 
א 
א

F
א

 

E

holoz Rela


 א 


אאא
א
 א


 א 

אא
א

א 
 א
א

אא


א

F٤١٤E

ay   


 ١٥ E


אא

א
א  

אא
 א 


H2
  
א  


K 


Eא

א



 Jא


F ٤
אא

א
א

א 

 
K

2 

 
 א
א
אאא

א

אא

 

 

 
٦٫١٫٤



א
א



١K 

א
א
א
א




٢K 

















 
 


 



 
 
א
א 

C2H6 

א א
 
 CH2 , C2

 

אא

א
א 
א



אא
א  

א  

CH4 א
אא 

  
2H4 , C2H6





א
 

א


א  
 
 א

 א 
COא

אא 
 

א6, 

K 



א
א 

א
אא

K 


א  

א
א א

O 

C K
א  
K
א


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אאא
Mai  K


א

 
 א 

 אא א
א 

CO2 

א 
אא

Hot spא

١E

 


in circuit 

F
(O/C rאK

אא
אאא
א 


Prאא K

H2א
א 

 
Arcא

pots

F٤٥

א

א
breaker

א
relay)

א
א 


א א
reventive 

א
 C 

K 
אcing





א

א
א 

א



 


maintena

  
C2H2 

 
אא
C

אא

 

٣K 
א
א






א
ance 

א
א


CO2 

 
 

 



אא 
 

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

אאא–אא 
 

١ JאאאאאKK 
٢ Jא א  אא  א א א   א

אKא 
٣ Jאאאא

KאאKא 
٤ Jאא  א א     א  א

אK 
٥ Jאאאאאאא

אאאKאK 
٦ Jא אאאאא

אאK 
٧ Jאאא א

אK 
٨ Jא  א א א  א  א  א
אא 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 

WאאאאאGenerator protection  

 
٤K٢Kאאא 
٤K٢K١ J 

אא א  א א   אא
(prime Mover)Wאאא 

 א10kVA – 1.7 MVA                   

 אא10MVA – 150 MVA                  

 א100 MVA – 600 MVA             

 א50 MVA – 300 MVA       

 
אאאאא

F٤١٧אאאאKE
אאאאאא

Fא٤١٦KE 

 
F٤١٦אאאאE 

 
 

G1 

G2 

G3 
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CB 

CB 
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 

 
F٤١٧אאאאE 

 

٤K٢K٢ JאאGenerators Faults 
 
 Jאא Mechanical Faults    

Wאאאאא 

 Kא 

 Kאא 

 Kא 

 Kאאא 

 Kאאאא 

Kאאאא 
 

 JאאElectrical Faults     
אאWStator Faults   

אאאאאאא
 Kאא Kא א   א א    א

 אאא אא K
אאאאW 

 Kאאא 

 אאאאאאאאא
אאאKאא 

  

138 kV 

Υ 

13.8 kV 

Δ 

G 
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 Kאא 

 

אאאWRotor Faults  
אאאאאW 

 
 אאאOpen circuit  

  אאאא  אא א אאא
אאK 

 א   א  א א Kא אא א   
אאWא 

١K אא500א V אאא
13.8 – 23 kV K 

٢K    א א      אא א 
Kא 

 

 JOther generators faults    
Wאאא 

 אאאאא Over load    

 אunder frequency אאא
Kאאא 

 אאKאא
Kאאא 

    א א  א  א  א  א 
Kאא 

 
 
 
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٤K٢K٣ JאאאStator Main Protection 
 Jאא Differential Protection   
 

אאאאאאאאא
Fאאא٤א١٨KE 

 

 
F٤١٨KאאאאאE 

 

אFאאאאEא
split winding  Kאאא

F ٤ ١٨ E אא    Kא אא   
Fא٤١٩KE 

 
 

Phase A 

Phase B 

Phase C 

CT1 

CT2

CT3

CT4

CT5

CT6

Ia 

Ib 

Ic

אא฀
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 
 
 

 
F٤١٩אאאאאאאE 

 
 Jאאאאא 

Stator Protection by Earth Fault Relays 
  א א    אא    

 א א    א א     א
Kא 

    א   א א  א אא High 

resistanceאאאאK
א،אCTKאאאא

 אא א  אא
F٥٥KE 

   א א א        
potential transformerאאK5

Phase A 

Phase B 

Ia / 2 

Ib / 2 

Ic / 2 Phase C 

إلى الوقاية 
إلى الوقاية  التفاضلية الأساسية

 التفاضلية الأساسية

 N : 1  2N : 1 
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 10 kVA אא100, 500 VאK
א אאא 100, 200 Ωא K

אאאאאא10 AK 
 

אאא
אאKאאאא10א V 

F٤٢٠KאאאE 
WאאאאInstantaneous

Kאאאא 
 

 

 
F٤٢٠אאאאאאE 

 
 
 
 
 
 

 مقاومة تأريض
 عالية

R

Phase 

C

Phase 

A
Phase 

B

 مرحل زيادة التيار
للوقاية ضد القصر 

 الأرضي

 ملفات العضو الثابت

Ig 

Ig 

CT 

Ig 



אא 
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 
 

 
F٤٢١אאאאאE 

 
٤K٢K٤ Jאאאא 

 אאאא
אא אVoltage controlled O/C Relay  K

אאאאא א
אאאאאKא

אאKא
Fאא٤٢٢KE 

   אא   א     א  
אאאאאKאא

  Fא א80א %KEא
אאא אאא 

80 % אKאאא
אKאאא 

 

 مقاومة تأريض

C 

A 

B 

C.B 

 محول رفع الجھد

R1 

R2 R مرحل زيادة  
الجھد

 ملفات المولد

التيار   مرحل زيادة
 من النوع الفوري 















 
 




א 



א 
 א
א



אא

 


א א

אא


  

א 
אא
א






א  

א

אא
 א
 
אא


אא

א
  
א

K 
אא
 Kא 

Reco
א

א
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א


  



א
א 

ording Dev

א
א

 

F٤٢٢E

א

א א

א

א

Th 
vices 

K


א



א
א
 א

K
Thermal

א
hermo - C

 
א
אא

א

٥א


  
א

al Relay 


 Couples

 א 
א

א
K 

אא

 
 

 

 
٤K٢K


א


א


א
א
א


א



אא 
 

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

אאאאאאW 
 

١ J א אא   אא   אא   
אאאאאKאK 

٢ JאאאאאאאK 
٣ JאאאאאאK 
٤ JאאאKאאאא 
٥ J  א א אא    א  א

Kאאא 
٦ Jאאאאאאא

Kאאא 
٧ JKאאאאאאא 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 
 
 

WאאאאMotor protection  

 

٤.٣ Jאא 
١٫٣٫٤ J 

אאאא
 אאא  Kאאא

 א א א     א       א
אאאאKא 

    Kא א  א     א
אאאאא

אאאאאKאאאא
אא8 – 7א אKאאא

 א א א   א6 – 5א אא
 אאא 80 %  אא 

אאאא
Kאאאא 

 
٢٫٣٫٤ JאאאאאPossible Motor Faults 

אאאאאW 
١ Jא   א  א א 

Kא 

٢ JKאאאאא 

٣ JאאאLocked rotor   

٤ JאאUnbalanced power supply   

٥ JאUnder Voltage    
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٦ JאUnder current  

 
 

٣٫٣٫٤ Jאאאא 

Protection of medium size motors (300 HP – 1000 HP) 
  אא    א 1000 HP 

600 Vאא
13.8 kV  KאF٤ J٢٣אאאE

1000 HP K 
 

 
F٤ J٢٣אאE1000 HP 

 
 Jאאאא 

Fא٤ ٢٣אאאE
F אover load      א א Eheating element  

Kאא 

M 

3-Φ 

supply 

Fuse 
Fuse 

start 

stop 

O/C 

O/C 

Fuse 

مرحل زيادة جھد 
 مرحل حراري التيار مرحل زيادة التيار التتابعية السالبة

R 














 
 

א 
 

א

א

F٤ J
אא
א 

Kא
  

 

 

אא

  
א

E
K


K
א

(  


א א

א



א 


F٦٢E
17

א
א

2.5 
over curr

180  %
א  

 

 


 
א

Kא
 1000 Se
K



rent O/C 


א 

Kא

א
אא
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 
٢KE


ec 

15 



relay)


 
א




 

 א
F٤ J٢٤

אא
א
א

א

א  

א
 אא



אE

א

א א 


105 % 
א

6א


אא
 


א 

א

F٤ J٢٤E

א

א 


 
 


א

6 


א
  
K
 




אא






א


٢٤E
 
אא
 
א

 
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 
 
 
 

א  א א     
  א א     4%א א א Kא  

אאאאאאאא
  א Kא א אא
אKאאאאאאאאאא

אאאאאא
 א      א א Kא     

Kאאאאאא 
אאאאא

אאאאאאאא
אאאאאאKאאא

אא 2 – Φ  אאK
אאא250 % Kאא

א א     א  
Kאאאאא 

אאאאאאFא
אאאאאאאKEאאא

Wאאא 
١ JKאאאאא

אאKא 
 

٢ J contactors א א א  א א   א
אא(High rupture capacity fuse (HRC))K 

 



אא 
 

אאאא 

 

 

197 

 
٤٫٣٫٤ JאאLarge motor protection   

F א א א      א א 
    א א א  1000 HP   

F٤א J٢٥KE 
 

 
F٤ J٢٥אאE5000 HP 

 
Wאא 

 אאאאאאאאא
Circuit Breakers  א א  Instantaneous O/C relays 

אKאאא180 % Kא 

 אאאearth 

fault relay  א א K10 % - 40 % א
אK 

 א א  א  א א   א  
אKא 

Fuse 

R 

R 

R R 

R 
R 

مرحل للحماية ضد تيار 
 القصر الأرضي

 مرحل زيادة
 التيار الفوري

 المحرك

3-Φ 

supply 

CB 

زنق مرحل للحماية ضد 
 العضو الدوار

 مرحل 
 حراري
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  א     אא א   Locked rotor 

relayאאאKRolling plants אא
 אא  א אConveyorsKא   א  

אאאאאא
KאאEאFא 

 אאאאאאUnder current relay K
אאאKאא
EFאאאאאKאא

אא  Kאא
אא40 % Kאא  

 
٥٫٣٫٤ Jאאא 

Over-voltage and under-voltage protection 

Kאאאאאא
   א  100 or 110 or 220 Voltא   K

  א א    E F   א
א אא    א  א    K

Kאא 
אאאא 

Wאא 
           

F٤ J٢٦aE 

 
F٤ J٢٦bE 

 
 
 











 
 





אא





א

א 
K 

אא




 





 

אא
א

  
אא




אא

،


W 
F٤ J٢٨E

 א


א

א 
א


א

א

א
F
 




א   


 

199 

 

FbE
٢٦E


אK
א

א
50 H
W 

E


א 
א

 

 


F٤ J٦


א


א

2 Hz



Eא
א

א  


א




F٤ J٢٧E




20 V



א
א

 א
א

א

 

E

א

Kא

 
 


F


K 
 


אא

FaE

 






א

 


 
 
 
 
 





 
 

 

  
K 

אא





א 
א



א

 
א

 K






א 
א
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٢E


אE


 

  


 

F٤ J٢٧

F٤ J٢٨E

א

  
א

א





א

א א 
א

א

٦ Jא

א 
א

אא

 

٦٫٣٫٤











 
 




 

א
א

אא

א
א

 

א








א
א



א


Kאא

א
א

א

א



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
א




א
א

א

 

א


א

א 


K

٣٠E

א

א
א

٤ J٢٩אE

אא
אא
א

F٤J

א

א
א

٢٩E 

F٤

٧ Jא
א

Kא

אא

 

א

F٤J

 
٧٫٣٫٤




 
 
 
 
 
 
 
 







 
 





אא

 
 

 

 



אא

א 





א 

אא
 

202 

אE


 

א
Kא 

٣١Eא

 

F٤ J٣٠



א
אא

F٤ J١

א



אא

J٢١E




א

٨ Jא

F٤


אא

 

٨٫٣٫٤

א

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 
אאאאאWEאאF 

١ JKאאאאא 

٢ JאאאאאאאK 

٣ Jא א   א א       
Kא 

٤ JאאKאאאאא
 א א א  אא אא א א א א

K 

٥ Jא א     א  אא 
Kא 

 
 

  
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 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

אאאא  

  אאאא



אא 
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אאWאאאאא  

 
אאאW 

 

١ J אאאאא 

٢ J אאאא 

٣ J אאאא 

 
 

 ฀
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 
אאאאאאW 

 
٥.١ J 

א אא אא 
אאאאאא،אא

   Kא   א א  א אאא  א
אא J

אא אאאאא J 
K  אא  

אKאא  א א  א
אאאאאא

 אאאאא א
 K א      א א א   א

אא אא J אאא
א Jאאאאאא

אאאאKאא
א    אא   א   א

אKאא 
 א אא א  א א     
 Kאאא 

אאאאאאא
אאאאאאאא

 א   א   K    א
אאאKאאא

 אא   אא א 
א، א
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،א
אאא

Kאאא 
א אאא א 
אאאאאאאא،א
אKאאא

אאאאאא
א א         א א
،אאאאא

Kאא 

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

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

 א א– א א א א     
Wאא 

 אאאאא
א 

 אאאאא 

 אא 

  א  א    אא   
אאא

 

 א 

 אאא 

 אאאאא 
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  א  אא א א   א  א
א 

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

 אאאאא אאא
אא
א،אאאא

K 

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

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

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

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

אאאא
א  א א    אא א א 

אאאא
אאאאאאא

Wאא،אאאא 

 Jא 
١Kאא)dx (sub-transient reactance        

 ،אאאא
אאא،אK 

 



אא 
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٢Kאא )dx(transient reactance        
אאא،

אאאאאא،אא
Kאא 

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

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

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

F٥ J١WE 

dx 

EG

 
F٥ J١אאאE 

  

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

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

אאא
Kאאא 

 אאאאאא
אאאאאאאא



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

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

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

Kאאאא 
 

٥.٣.٣ Jאא 
א  א אא א ٥٠ )50 hp(א 

     א   אא א  א א
אא Kאאאאאאא

Kא 

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

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

אKא 

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

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

אאאאאא
 Kאא אאאא 

אאאKא
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   א  א    א   א א
א،א

א>>>؟א
אאאא ؟אאא א

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

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

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

אאאא
Kא 

٢K אאא 

٣K אאאאא
א

Kאאא 

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

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

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

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

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

אאKאאא
אW 

 אאא
א 

 א
אאא 

אאאEאאאאFא
،א
אאאאא

 א א    Kא א א  א 
Kא 

Wאאא 

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

١٠٠٠Z ١٠٠٠٠٠٠א א ،E
א Kאאאא

א
MVAb = 100 MVA، א  

Kא 
١K א )line to line voltage(  

     א א  )kVb(א  אא  ،
  א א        ،אא
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א،אא،א
א אא

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

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

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

٢K אא)Ib(אא
WאאKאאאאאא	

b

b

b
kV

MVA
I

.3

10
 

3
 	 	 	  (5.1) 

٣K FאאZbאאE
Wאא	

b

2

b

b

)(
  
MVA

kV
Z  										  (5.2)	

אא
אאא،

    א א א אא  א 
אאאאאאא

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

WאאאאאKא 
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2

 

















new

old

old

new

oldnew
kV

kV

MVA

MVA
ZZ 	 (5.3)	

W 

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

kVoldאאאאאא 
MVAoldאאאאאא 

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

KVnewאאא 
MVAnewאאא 

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

         א   K
אא.  

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

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

Kאא 
 
 
 
 
 
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 
 Jא 

F      א ٥ J٢KE
אאא
       א א

אKאW  

      )(cos   
.

    )(cos   1
2

1
2

pf
P

pfV
pf

S

V
Z L

 

  

V, 
(P or S), 

pf 

ZLoad 

  

F٥ J٢WEא 

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

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

 Jא 
אF٤ J١Eא

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

Kא 
 

F٤ J١E 

 F٣ J٣    E


א  א א٢
 ١٠ א  א K

א א   א
אאאא

  

P=18 MW 
V= 13.8 kV 

Pf =0.8 lagg 
30 MVA 
13.8 kV 

G

 

F٥ J٣E 
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 

א 

אאא 

= 30 MVAMVAb    

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

= 13.8  kVkVb 
Wא 






 

  5.0784 j  6.7712     87.36  8.464       

(0.8)cos 
18

8.0(13.8)
   )(cos   

.
   1

2
1

2



pf
P

pfV
Z L 

אא 
 

    6.348   
30

(13.8)
     

)(
  

2

b

2

b
b

MVA

kV
Z 

אאא
W،א 

  pu   j1.575  0.315      
348.6

102
  



j

ZG 

 

  pu   j0.8   1.0667      
348.6

0784.57712.6
  




j
Z L 

FאpuEFאא،٥ J٤KE 

EG

ZG=0.315+j1.575 
ZL=1.066+j 0.8

 
F٥ J٤אE 
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 
 Jא 

  א א   א א  א א אΠ א
Fאאא א٥ J

٥ J      א א     א א KE
nodesאאאאאאT

 א   א א  K א     
 Fאא ٥ J٥– א   E

אאאאאK 
 

 

FEאאπ
FEא

אא 

ZZ

Y/2 Y/2

 
F٥ J٥אE 

 Jא 
 אא א– א  אאא א

 J   א אא  א    א 
Fא٥א J٥ JEא

   א  א  
 ،אאא

Kאא 
 
 
 
 
 
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 

F٤ J٢E 
  13.8/1.38 KV  א 30 MVAא    ،

אZ1= 1.25 + j 2 ΩאאZ2= 0.0175 + j 0.02 Ω .

  א אאאאא  
Kאא 

א 
F٥ J٦Eאאאא

 א א   Kא    א א 
KאMVAb= 30 MVA 

אאאאא
KVb1= 13.8 kV 

 
  א   א א    א א 

Wא 

kV
V

V
kVkV bb   38.1   

8.13

38.1
8.13     

1

2

12  

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

 
 

 30 MVA

13.8kV 
1.38kV

Z1=1.25 + j 2Ω Z2=0.0175 + j 0.02Ω

 
F٥ J٦אE 

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

 

   6.348   
30

(13.8)
     

)(
  

2

b

2

b1
b1

MVA

kV
Z  

Wאא 

   0.06348   
30

(1.38)
     

)(
  

2

b

2

b2
b2

MVA

kV
Z  

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



















 j4  3   2 j  1.75  2 j  1.25    
1.38

13.8
0.02) j  (0.0175  2 j  1.25        

    

2

2

2

1

2121
V

V
ZZZZZ eq

 

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

 
 

 pu  0.63 j  0.4726     
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FאZpuWE 

 pu  0.63 j  0.4726     
0.06348

j0.04  0.03
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 

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

Wא 

אא 

pu  0.315 j  0.1969     
6.348

j2  1.25
    

1

1
1 




b

pu
Z

Z
Z  

אא 

pu  0.315 j  0.2757     
0.06348

j0.02  0.0175
    

2

2
2 




b

pu
Z

Z
Z  

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

pu  0.63  0.4726                             

 0.315) j  (0.2757 pu   0.315 j  0.1969   21




pupupu ZZZ

 

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

 

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

 

 Jאאאsymmetrical three phase fault 
 א א  אא     א א  

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

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

 
 
 
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 

 Jא– single line to ground fault  

 אאאאאא
אאאאא،א

א    א א   א א  א ،א 
 אא    א   א א אunbalance  

Kאא 
 

 Jא– line to line fault  
 אא אאא

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

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

 Jא– double line to ground fault  
 אאא

אא،אאא
   א    א  א א   א 

אK 
 אאאאא

א     א אא     א  
אאאא،א

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

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

 
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٥.٦ Jאא 
 א      א    א 

   א א     א א  א 
אאאאאא120 

 
אאאאKאאאא

Wא 
١K אאא

،אאאאא
אאאK 

٢K א،،א
FאGEאאא

FאFEK 
٣K  אא    א אא אא

אאאאאא
אאאאאאאK 

٤K  ٣אא אא   אא
  א  אא א    ،א אאא

 א  א א    ،א   
אאK 

٥K אאאאאאא
אאאאא،א

KאאK 

F٤ J٣EW 
 א  א אF٥ J٧ JE א א  א

אאFאאאא
 אאא   א   א א  10 kV،
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 א  Kאא אאא א
100 MVA،10 kVKאאא

אאK 
 

  

F٥ J٧ JאE 
א 
אא       א  

Kאאא 
אMVAb = 100 MVAא

אאאאא
Kאאאא 

אאאZאאאאא*
אאW 

 
    kVb ( א  א)  kV200

11

220
10    

 
א א   א א Z א א   א א*

אאW 
   kVbE א  א)  kV10

220

11
200    

      א א    א
F٥ J٧ JEK 

 
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 

 

 

  

F٥ J٧ JאאאE 
 

 א א  א א  א א 
אKאא 

١W 
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אאא 

  
A  1258.33  I

    288.675   4.359    I  I  I

f

bpuff




 

אאאא
Kאא 

Wא 

  pu 3.037     
0.3293 j  0.7563 j

0.7563 j
 4.359 Ig 


 

אאאא 

  A 5773.5     
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אאאא 

  
A  17534  I

    5773.5   3.037    I  I  I

g

bpugg




 

Wא 

  pu 322 1.    
0.3293 j  0.7563 j

0.3293 j
 4.359 I m 


 

אאאא 
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אאאא 

  
 

אאאאאאא
אאאאK 

 

A  7634  I

    5773.5   1.322    I  I  I

m

bpumm




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 

  

 
F٥ J٩אאאאE 

 

٥.٧ Jאא 
 אאאאא

אא،אא
אאאא
  א  א א    אא  Kא

אאאאאא
WאאאKאאא 

  
310.3  scrsc IkVMVA 

WkVrאאאאאKא 
 Isc  אאאאא

K 
MVAscKאא 

  

F٥ J١٠אאאE 
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Fא٤ J١٠FאאE٥ J٩،אאE
אא1	,	2אאא A א 3 , 4   א א    א  B

א5 , 6אאאCא7 , 8
אאאDK 

F٤ J٤E 

). استخدم نتائج حسابات تيار القصر في المثال ١١-٤في شكل (  3,4احسب مقنن القصر للقواطع  
  السابق.

  الحل:

F٤ J١١F،E٤ J١٠EF  F٤ J١٠E
אאאB אא

  א א א א אא א
אBאאB א

אF Kאא 

W 
Isc = 1258 A 

( kVr = 220 kV)  אאאא 

Wא 

  
MVA 479.36

101258220310.3 33


 

sc

scrsc

MVA

IkVMVA
 

   א א    
 א א         אא  

  500MVA א א   א  א  
Kא 

 
 
 
 
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٥.٨ JWאאא 
      א  א     

W 
 

١K      א א א    א 
אאאא 

٢K אאאאאאא
אאא 

٣K אאא
Kאאא 

Wאאאא 
 א א   אא א א    

אאאאאאאאאא
א א א     א א א 

Kאאאאאאא 

 אאאא
אאאאא

Kא 
אאא،אאא

א   א  אא
Kאאאאאאאאא
א אאאאא   א 

  אא א  א    א
אאאאאאאא
 Kא א  א  א

  א  א א א א אא א א אא א
Kאאא 



אא 
 

אאאא 
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٥.٩ Jאא 
،אאאאא

אא אאאא،א
    ،  א   א   א 

אאאKאא
    א   א  א  א  א

Kא 

٥.٩.١ Jא 
א א  א    א א   א 
א    א א   א     Kא

אאאאא
א،אאאאא
 K א אא א  א  א

Kא 

٥.٩.٢ Jא 
אאKא
אאאא،אאא

א   א   א  א   F 
KEאאא 

Kאא
 א   א א   אאload compensation

،אאאא
אאאא K 
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