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في ھذا الجزء نستعرض أجھزة الوقاية المختلفة المستخدمة لحماية المحركات الكھربية من في ھذا الجزء نستعرض أجھزة الوقاية المختلفة المستخدمة لحماية المحركات الكھربية من 

واع  اك أن نجابي وھن وع القفص الس واع الن اك أن نجابي وھن وع القفص الس ة ذات   أخرىأخرىالن ات الحثي ل المحرك ات مث ن المحرك ة ذات م ات الحثي ل المحرك ات مث ن المحرك م

ك نظرا الجزء الدائر الالجزء الدائر ال ة ولكن لا يشملھا الموضوع وذل ك نظرا ملفوف وكذلك المحركات التزامني ة ولكن لا يشملھا الموضوع وذل ملفوف وكذلك المحركات التزامني

  . .       SS..CC..II..MMلأن جميع المحركات المستخدمة حاليا في الغالب تكون لأن جميع المحركات المستخدمة حاليا في الغالب تكون 

ات الخاصة  ن الكتالوج واردة م ومات ال تعانة بالرس م الإس د ت ا وق ز عليھ ان التركي ذلك ك ات الخاصة ل ن الكتالوج واردة م ومات ال تعانة بالرس م الإس د ت ا وق ز عليھ ان التركي ذلك ك ل

ة من ) كم) كم    AABBBB   & &SSIIEEMMEENNSSبالشركات المنتجة للمحركات مثل ( بالشركات المنتجة للمحركات مثل (  ة من ا أن المادة العلمي ا أن المادة العلمي

  كتب صادرة من ھذه الشركات ومنھا : كتب صادرة من ھذه الشركات ومنھا : 

11))  PPRROOTTEECCTTIIOONN  RREELLAAYYIINNGG      TTHHEEOORRYY  AANNDD  AAPPPPLLIICCAATTIIOONN  ––AABBBB    

22))  EELLCCTTRRIICC  MMAACCHHIINNEESS  ––  DDIINNOO  ZZOORRBBAASS    

33))  SSWWIITTCCHH  GGEEAARR  PPRROOTTEECCTTIIOONN  --  SSIIEEMMEENNSS      

44))  MMOOTTOORR  PPRROOTTEECCTTIIOONN      BBAASSIICC  CCAAUURRSSEE  ––  BB..BB..CC    

55))  MMOOTTOORR  PPRROOTTEECCTTIIOONN  LLEECCTTUURREE  ––  AABBBB    

66))  PPRROOTTEECCTTIIOONN  TTEECCHHNNIIQQUUEESS  ––  AABBBB  RREELLAAYY    

  هذا وباالله التوفيقهذا وباالله التوفيق

                                                                                                          

  إعدادإعداد

                                                                                                          

  "م.محمد حســن مغازي""م.محمد حســن مغازي"
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ا  وقاية المحركات الكھربية عنصر أساسي في منظومة تشغيل المحرك وكذلك للشبكة التي يتغذى منھ

ه من الحمل  ة منعكسة علي ر طبيعي المحرك وھذه الوقاية لا تعمل إلا إذا تعرض المحرك لظروف غي

ي  الموصل به أو مفروضة عليه من الشبكة التي يتغذى منھا أو أن المحرك نفسه يحدث ه عيب داخل ب

ؤدي  د ي ذي ق ل إستفحال الأمر ال وعمل أجھزة الوقاية ھذه ھي حماية المحرك وفصله عن المصدر قب

ة في  زة الخاصة بالوقاي ى أن نجاح الأجھ ا إل ود أن نلفت النظر ھن راق المحرك بالكامل. ون ى إحت إل

زة  ة حماية المحرك ليست مطلقة ولكن في بعض الأحيان قد لا تفلح ھذه الأجھ ا ويكون نھاي في مھمتھ

ك  ة ويكون ذل ة حديث زة وقاي ذا حادث بالفعل حتى الآن مع إستخدام أجھ الأمر إحتراق المحرك ، وھ

 الفصل أثناء عملية  Surge Voltageدائما نتيجة عيوب داخلية في المحرك أو تعرضه إلى ظاھرة 

اجئ في عزل المحرك و ار مف ى إنھي ؤدي إل   Surge arrestorام ( حتى مع إستخد  التوصيل ت

ة ( " 1الشكل رقم كما في " نتيجة تقادم العزل) ذه الحال ومع ذلك تكون أجھزة الوقاية مھمة أيضا في ھ

ذا العطل عن الشبكة بسرعة حتى لا  رغم أنھا لا تفلح في حماية المحرك) وتتمثل أھميتھا في أبعاد ھ

ة العمر الإفتراضي  ويمكن تلافي حدوث مشكلةذلك على أداء باقي المعدات  ريؤث في المحرك وإطال

ه   ( life time )له  اس عزل بعمل صيانة شاملة من تجفيف ورفع عزل على فترات منتظمة وذلك بقي

  " )1(الشكل رقم " لبيان ما إذا كان يحتاج إلى رفع عزل أم لا . كما ھو موضح في 

  وقـاية المحركات الكهربيةوقـاية المحركات الكهربية
IINNDDUUCCTTIIOONN  MMOOTTOORR  PPRROOTTEECCTTIIOONN  
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  1شكل رقم 
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ة أن  ه تجب ملاحظ ى أن ب يختإعل ة حس زة الوقاي ة ار أجھ ي العملي ه ف رك وأھميت ن المح م وثم حج

ه  10الإنتاجية وألا تتعدى تكلفة الوقاية للمحرك عن  ة ثمن از وقاي % من قيمته فلا يعقل أن يركب جھ

  ألف جنيھا لحماية محرك ثمنه لايتجاوز عشرة الآف جنيھا  25

نعكس ا ي ا م ه من الحمل  وأسباب الأعطال في المحرك كثيرة ومنھا ما يتعلق بالمحرك نفسه ومنھ علي

اتج  )2والشكل رقم (ومنھا ما يتعلق بالجو المحيط به .  أثير الن يوضح الأسباب المحتملة للأعطال والت

  عنھا . 

  وتنقسم الوقاية إلى نوعين أساسيين وھما  : 

  وقاية محركات الضغط المنخفض  – 1
  وقاية محركات الضغط المتوسط   – 2

  ن الأھمية بمكان في العملية الإنتاجية فربما يكون ھناك على أنه إذا كان محرك ضغط منخفض م

  دواعي لزيادة وسائل الوقاية له .
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 ( Fig : 2 )  
Disturbances in electric motors 

Sources, causes and effects 

 Disturbance Sources  
Load 

 ( الحمل ) 
Switchgear 

 ( مصدر التيار ) 
Environment 
 ( البيئة المحيطة ) 

Motor interior 
 ( أسباب داخلية في المحرك ) 

Causes 
 (الأسباب)

1) Overload  
 
 
2)Blocking when starting 
    or in operation  
 
3)Heavy starting 

1)Switching error  
 
 
2)Phase failure  
 
 
3)Over voltage  
 
4)Under voltage  

1)Excess external temperature 
 
 
2)Humidity   
 
 
3)Dust  

                                 Earth fault    
1)Insulation fault       Winding leakage 
                                Interturn leakage  
2)Fault in cooling  
   (air, oil, water )  
 
3)Bearing disturbance    

Effects 
 (التأثير)

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Over current 
Short circuit 

Over current Over current  

Over heating  

Insulation failure 
Damage to windings 
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    - :  بصفة عامةعناصر الوقاية المطلوبة للمحركات 
  ) I  ( )50  << (  .S.C )  الوقاية ضد تيار القصر 1
  )   51) ( <  I)  الوقاية ضد زيادة التيار ( 2
  )  I  <  (  .O.L  ضد الحمل الزائد ) الوقاية 2
   Ts )   << (  Starting time too long )  الوقاية من زيادة زمن البدء  3
    θ) الوقاية ضد إرتفاع درجة الحرارة   4
  ) I2  (  Phase unbalance) الوقاية من عدم إتزان جھد المصدر  5

        locked rotor ) الوقاية من زرجنة الجزء الدائر 6
  )  Io (  Earth fault ) الوقاية ضد التوصيل الأرضي  7
   ) الوقاية ضد زيادة عدد مرات البدء في زمن محدد 8
    )  u  > ( ) الوقاية ضد إنخفاض الجھد 9

  ) الوقاية من الدوران العكسي خصوصا مع الأحمال التي قد تتأثر بذلك10
  

واع ا وع من أن دء في دراسة كل ن ل الب ه قب دائرة غير أن د أن نستعرض ال ابقة لاب ة الس ة المختلف لوقاي

  المكافئة للمحرك الحثي في الحالات الآتية 

 حالة اللاحمل  -2حالة البدء                                 - 1

  عند حدوث عدم إتزان للجھد    -4حالة التشغيل العادي                      -3

ى كما أن ھناك منحنى مھم خاص بكل م د عل ذا يعتم حرك وھو منحنى التحمل الحراري للمحرك وھ

  حجم المحرك ووسيلة التھوية الخاصة به وكذلك درجة حرارة الوسط المحيط . 

  الدائرة المكافئة للمحرك الكھربي :  -أولا 

   -يتكون المحرك الكھربي من أجزاء أساسية تكون الدائرة الكھربية له وھي كالآتي : 

     Rr , Xrوھما   Parameters 2 : وله متغيران   ( Rotor )) الجزء الدائر 1

     Rs , Xs :  وله متغيران وھما ( Stator ) ) الجزء الثابت 2

) الدائرة المغناطيسية :  وھي التي يحدث فيھا سريان للفيض المغناطيسي من مكان تولده في الجزء 3

ي والفجوة الھوائية ولھا متغيران الثابت إلى الجزء المتحرك وھي تتكون من القلب الحديد

"Parameter  ھما "Rm , Xm    

توضح ھذه المتغيرات في الدائرة المكافئة للمحرك في  ) 6&  5&  4&  3والأشكال الآتية (  

  حالات التشغيل الأربعة السابق ذكرھا  

  
  
  
  



 

W . S  6 

  

  
  

  Startingدائرة المحرك عند البدء  )3شكل رقم (
  
  

  
  No loadالمحرك في حالة اللاحمل ) دائرة  4شكل رقم ( 
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  الدائرة المكافئة في حالة الحمل ( التشغيل العادي ) )5شكل رقم (

   

  
  حالة عدم الإتزان  )6شكل رقم (
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  وھو الإنزلاق حيث   (s)ھي قيمة متغيرة تتوقف على قيم  Rrويلاحظ أن قيمة 
  

S =     
 

  . أما عند اللاحمل فإن قيمة    S = 1فإن   وعليه N  =0وعند بداية الحركة تكون سرعته 
N   =Ns  وعليه فإنS = 0     
  

   ∞وتكون الدائرة مفتوحة حيث                 =  
                                           

     Ioولا يسحب المحرك سوى تيار المغنطة  = 
ة للمحرك ھي ن دائرة المكافئ ه أن ال تثناء أن ومما تجدر الإشارة إلي ة للمحول بإس دائرة المكافئ فسھا ال

  ثابتة وھي تمثل مقاومة دائرة الثانوي بينما الجزء الثابت يمثل دائرة الإبتدائي .   Rrتكون 
  وھناك إختلافان وحيدان بين المحرك والمحول من حيث الدائرة المكافئة وھما : 

  ر جدا أما في المحول فيكون أقل) تيار المغنطة في المحرك أكبر من المحول ولكن زمنه صغي1
  ولكن زمنه أكبر      

ار المغنطة  ة تي ا ھو    Inrush currentوقيم ه لكلا من المحول والمحرك تكون كم وزمن دوام
     Typical valueموضح بالجدول الآتي وھي قيم نمطية 

  
  الزمن  قيمة تيار المغنطة  

  مللي ثانية  In    100* )12 – 8(  المحول
  مللي ثانية  In  * 15 <  30  المحرك

  
  ) تيار اللاحمل في المحرك أكبر من تيار اللاحمل في المحول وعليه فإن كفائة المحول تقترب 2

  .   أو أقل  90أو أكثر أما في المحرك في حدود %  98من%      
  ) يوضحان الدائرة المكافئة للمحرك في حالات البدء و اللاحمل 4&3والشكلان رقم (

   
ة أما إ ذلك مركب د نتيجة ل ذا حدث عدم إتزان على المحرك أي أن الثلاث فيزات غير متوازنة فإنه يتول

    V2والتي رمز لھا بالرمز    .Negative phase seqجھد تتابعية سالبة  

  ) يبين الدائرة المكافئة للمحرك في ھذه الحالة 5والشكل رقم (

د في الجزء  ار المتول ردد التي التردد الأصلي في  Rotorالمتحرك ومع ملاحظة أن ت ه ب تكون علاقت

         Fr = SFs " تردد المصدر " ھي     Statorالجزء الثابت 

    S  = Sr – 2   وفي حالة تولد المركبة السالبة يكون الإنزلاق لھا 

    F 2r  = ( 2 – S ) Fs وترددھا يكون كالآتي 

  %  فإن  5فإذا كان الإنزلاق  = 

Ns – N   
    Ns 

rR  
S 
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S2 =  2 - .05 = 1.95  

F 2r = 1.95  * 50 = 97.5 HZ  

أي أن تردد التيار في الجزء المتحرك في ھذه الحالة يساوي تقريبا ضعف التردد في الثابت وعليه فإن 

    Skin Effectوجود ھذا التردد العالي يؤدي إلى حدوث ظاھرة التأثير السطحي 

ا ھو مكمن الخطورة على المحرك عند وتؤدي بدورھا إلى إرتفاع درجة حرارة الجزء المتحرك وھذ

  ظھور حالة عدم إتزان الجھد . 

) " إنزلاق المركبة الموجبة " وإنزلاق S1ونرى أنه من المفيد إثبات العلاقة بين الإنزلاق العادي (

  ) ويمكن إثبات ذلك كالآتي : S2المركبة السالبة (

  
 S1  =                         (1)  المركبة الموجبة 
                        
            
 S2   =                                S2 =                     =   1+         (2)  المركبة السالبة  
                                   

) 1من (   S1  =  1 –     
                              
                = 1 – S1  
          

   ) 2وبالتعويض في (
S2  = 1 +          =  1 + 1 – S1    = 2 – S1  
                                         

  
  
  
  
  

حتى الوصول إلى نقطة   Startingتتغير مع تغير السرعة إبتداءا من   Rr ،Xr ويلاحظ أن قيم 

على مدى فترة البدء   R & X لمحرك بمراقبة التشغيل وھذا التغيير يمكن أن يستخدم في حماية ا

     Distance relayوذلك باستخدام ريلاي يماثل ريلاي الوقاية المسافية كما في الخطوط 

للمحرك إبتداء من نقطة البدء وحتى  R   ،X) التغيرات في كلا من 7كما يوضح الشكل رقم (

  الوصول للسرعة المطلوبة   

S2 = 2 – S1   

Ns – N 

Ns 

Ns – (-N) 

Ns 

N 
Ns 

N 

Ns 

N 
Ns 

Ns + N   

   Ns 

N 
 Ns 
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Typical motor impedance characteristic when starting 
  )7شكل رقم (

  
  ويلاحظ أن معامل القدرة عند البداية يكون حثي منخفض وتكون قيمته  = 

                                                                                     
   نخفض ت         أي أن  Inductiveويميل إلى أن يكون 

                                                        
ى قيم ى أن يصل إل ه الطبيعي  ةومع زيادة السرعة والتحميل يتحسن إل والتي   Rated valueمعدل

ين  دون  0.92..........  0.80تتراوح ما ب ة ويعمل ب ا لأخذ سرعته المقنن ان المحرك ذاھب ا إذا ك أم

عامل القدرة يميل إلى الإنخفاض مرة أخرى والمساحة المحاطة بالدائرة (داخل الدائرة) ھي حمل فإن م

نقط  ة المنطقة التي يعمل بھا الريلاي وأما منطقة الإستقرار فتكون خارج الدائرة والخط الم ل بزاوي يمي

  ھذه الزاوية يمثل معامل القدرة  تمام وجيب Өمقدارھا 

P. F. = cos Өr 

  

  

R  

X 

ZLR 

Unload 
motor load motor 

Relay c/c 

Өr

Starting 
point 

Line of max  P.F. of  
motor ( Rated  P. F. ) 

Өs P. F. start = cos Өs  
P. F. rated = cos Өr  

R 
ZLR 

R 

Z
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  ) 7التحمل الحراري للمحرك فھو مبين بشكل رقم (أما منحنى 

                  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Thermal Capabilityمنحنى التحمل الحراري للمحرك  )8شكل رقم (
  

  وھذا المنحنى يمثل العلاقة بين أقصى تيار وزمن دوامه الذي يمكن أن يتحمله المحرك . 
م المح ى حج د عل ى يعتم ذا المنحن راري وھ ل الح درة التحمي تخدمة . فق ة المس يلة التھوي رك ووس

رة  القديمة للمحركات درتھا كبي ة تكون ق أكبر بكثير من المحركات الحديثة حيث أن المحركات الحديث
ى المحرك  لبي عل ذا عامل س ل وھ ذلك يكون الإشعاع الحراري للوسط المحيط أق ا صغير ل وحجمھ

ة ج ك بعمل تھوي د عمل وممكن التغلب على ذل دة للمحرك ويجب عن ة ألا   Settingي زة الوقاي لأجھ
م ( ا ھو واضح بالشكل رق ذا المنحنى كم زمن عن حدود ھ ذي يوضح منحنى 9يزيد التيار مع ال ) ال

  التحميل الحراري للمحرك وكذلك تيار البدء له  
           

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

         
  )9شكل رقم (

Time

Typical Motor 
Thermal Capability

Time

Typical Motor 
Thermal Capability

Starting 
Curve

C
u

rr
en

t 
C

u
rr

en
t 

Is 

In 
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  لاثة منحنيات وھي : ) يوضح ث10والشكل رقم (

  منحنى التحميل الحراري للمحرك  )1

 منحنى خصائص الريلاي  )2

 منحنى تيار البدء للمحرك  )3

( وھو الزمن الذي يمر مع دوام تيار Stalling Time  (Te)وإذا فرض أن زمن التحمل للمحرك 

فإنه في  (TR)أعلى من زمن عمل ريلاي الوقاية   Te البدء بدون أن يحدث أذى للمحرك ) فإذا كان 

أقل من زمن عمل ريلاي الوقاية عند نفس التيار  Teھذه الحالة يمكن عمل وقاية للمحرك أما إذا كان 

  فإنه لا يمكن عمل وقاية لھذا المحرك بھذا الزمن والشكلان الآتيان يوضحان ذلك 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) أ 10شكل رقم ( 
وھذا الوضع يوفر حماية   Stall time ( Te)قل من زمن التحمل للمحرك زمن عمل الريلاي أ

Stall protection   للمحرك حيث أنTA < TR < Te   
  

  

TA 

12

3
I start 

time 

C
u

rr
en

t 

TR Te 

Relay 

Thermal current  
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  ب)  10شكل رقم ( 
فر حماية يو فإن ھذا الوضع لا Stall Time (Te)  أكبر من زمن التحمل للمحرك   TRزمن عمل الريلاي 

Stalling protect   حيث أنTA < Te < TR   عند نفس قيمة التيارIA  (تيار البدء) .  
  
  

زمن  د ال زم أولا تحدي ه يل دء  Teوعليه فإن ذلك زمن الب دء وك ار الب ذي  TAوھو زمن تحمل المحرك لتي (( ال

وبعد ذلك يتم إختيار منحنى  Teأقل من  TAيعتمد بدرجة كبيرة على الحمل )) مع مراعاة أن يكون زمن البدء 

  .   Teأقل من  TRالريلاي الذي يعطي زمن فصل  

  
  وفيما يلي إستعراض لأنواع الوقاية المذكورة : 

  
  
  
  
  
  

3

Time 

1

2

I start 

C
u

rr
en

t 

TA Tc TR 

In  

Io 
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    S.C.    (50) ( <<  I )) الوقاية ضد تيار القصر 1   

ى الأرضي أو جسم المحرك  ازات إل ثلاث ف ك تيار القصر ينتج من حدوث قصر بين أي فازة أو ال وذل

ل المغذي مصحوبا بإنخفاض في بسيتنتيجة إنھيار العزل وھذا القصر  ب في مرور تيار كبير في الكاب

ذلك يمكن أن يتسبب في  ة وك دة طويل الجھد مما قد يتسبب في تلف الكابل أيضا إذا استمر ھذا الحال لم

رة المغذية . ويأتي دور حدوث إنقطاع كامل للتيار ليس على المحرك فقط ولكن على ھذا القطاع من البا

اقي أجزاء الشبكة  أجھزة الوقاية ضد ھذا النوع من الأعطال لعزل الجزء العاطل وھو المحرك عن ب

ل أن  ة في فصل المحرك قب از الوقاي خشية من إمتداد المشكلة إلى ما ھو أبعد من المحرك وقد يفلح جھ

ار يتلف تماما ولكن ھناك مشكلة قد تحدث من تداخل قيمة ضبط ت دء حيث أن تي ار الب يار القصر مع تي

ا  ةالبدء دائم ة عالي م "   يكون ذي قيم داخل "   11الشكل رق ذا الت ادي ھ "  إذا حدث"  ولكن يمكن تف

  بإحدى وسيلتين : 

مى -1 الريلاي يس س ب ع تلام يله م رك وتوص ذي للمح اطع المغ ن الق س م ذ تلام            أخ

External Blocking   اف ك لعمل إيق دة وذل د م م بع الي ت ار الع ريلاي وعدم إحساسه بالتي لل

ذا  رة أن ھ ان كثي زمنية معينة يفك ھذا الإيقاف ويعود إلى حالته الأولى الطبيعية وقد حدث في أحي

ا  .S.Cالتلامس كان مفقودا ونتيجة لذلك ظل يفصل الريلاي بإشارة  مع عدم وجود ھذا العطل مم

ل دون  رك والكاب ار المح ريلاي دون إضطررنا لإختب ر ال م تغيي ذلك ت ا وك ل بھم د أي عط تحدي

دء  د ب ريلاي عن ل ال اف لعم ة الإيق وم بوظيف ذي يق تلامس ال ذا ال د ھ و فق بب ھ ان الس دوى وك ج

  .    (Blocking)التشغيل 

د  -2 ـ   Settingأخذ تلامس أيضا من القاطع ولكن لا يعمل إيقاف بل يزي ة الضبط الخاص بال " قيم

S.C ادي حدوث تشغيل  إلى الضعف في حالة ك لتف البدء ثم بعد ذلك ترجع إلى قيمتھا العادية وذل

خاطئ للريلاي  وقد تكون قيمة تيار البدء للمحرك عالية بالنسبة إلى قدرة المحول المغذي له وفي 

ار  ة تي ى قيم د عل زة لا تعتم ذه الأجھ ة تفاضلية حيث تكون ھ زة وقاي ھذه الحالة يتم إستخدام أجھ

ة البدء مثل ما ھ و حادث في حالة إستخدام أجھزة الوقاية ضد تيار القصر التي يجب ضبطھا بقيم

 أعلى من تيار البدء . 

  

   



 

W . S  15 

  

  

 

  ) 11شكل رقم (

Overcurrent  protection  with variable setting  
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زة   تم ضبط أجھ ه يجب أن ي ل من  S.Cحيث أن ار أق ة تي ى قيم ار القصر الخاص بمحول  1/3عل تي

دء  ار الب ر من تي ة الضبط أيضا أكب ة الضبط = التغذية ويجب أن تكون قيم ار  1.6أي أن يكون قيم تي

  البدء 

    I 3Øتيار القصر للمحول المغذي = 

   I L.Rوتيار البدء =  

   I setوتيار الضبط  = 

:. I set  =                :. I 3Ø  =  3  I set 
  
I set = 1.6 I L.R  
 
:.                 =  3 × 1.6   = 4.8  ~  5    
 

ة  أي أن ھذه النسبة و ى المحول في حال ار القصر عل دء يجب أن   .Ø  S.C 3ھي بين تي ار الب ى تي إل

   5 تكون أكبر من  

  
                           ≥  5                           

  
  

  .  له تجاوز نصف قدرة المحول المغذيتويجب أن تستخدم الوقاية التفاضلية عندما تكون قدرة المحرك 
  
  
  

  " للمحول "  Z   =0.8له  =   percent gimpedالــ  ةحول يغذي محرك وقيمنفرض أن م

  :. تيار القصر على البارة للمحول يساوي  

 I 3Ø =               =  12.5  x   I n   للمحول  
  قيمة تيار البدء للمحرك منسوبا لقدرة المحول 

 
I L.R  =                                      

   MOTOR Impedanceھي   XMيمة  حيث ق
  

                   =                      =   ≥  5  
  

  السابق  ضعلى حسب الفر  5 تساوي  أكبر من أو وھي
 0.4 = .08 +  XM                
 XM   =  0.4 - .08  = 0.32  

I 3Ø  
  3 

I 3Ø     
I L.R 

I 3Ø S.C   
  I L.R 

مثال : 

  1    
.08  

       1    
.08 + XM  

       I 3Ø  
      I L.R   

.08 + XM      
    .08  



 

W . S  17 

  للمحول .  K.V.A بالوحدة على أساس 0.32مقاومة المحرك لابد أن تكون أكبر من أي أن 

  تيار الحمل الكامل له أمثال تيار الحمل الكامل له  6فإذا كان تيار المحرك = 

:. XM   = 1/6  = 0.167 Pe.U   

إن على أساس قدرة المحرك  درة المحول ف ذا  XM. فإذا كانت قدرة المحرك تساوي نصف ق ى ھ ه عل ل

  %  . 0.32أي أكبر من  0.334الأساس الجديد وھو قدرة المحول = 

ر من  Diffومن ھنا يتضح أن القاعدة العامة لإستخدام  درة المحرك أكب ة أن ق درة  1/2تكون في حال ق

ى المحرك إذا  ة التفاضلية تضاف إل زة الوقاي أن أجھ ول ب اك رأي آخر يق ر أن ھن ذي غي المحول المغ

  .  وھذا الرأي معمول به أيضا ميجا تقريبا 1.5زادت قدرته عن 

مھمة أيضا يجب أن تلفت الأنظار إليھا وھي أن قيمة تيار البدء للمحرك تكون نسبة من  وھناك ملاحظة

ه  ار الطبيعي ل ال  8 – 5وفي حدود من (   Inقيمة التي ان   In) أمث ة سواء ك ر في القيم وھي لا تتغي

دء بامالمحرك يعمل بحمل او بدون حمل ولكن الذي يختلف فقط ھو  د الب ار فعن ذا التي للاحمل دة دوام ھ

  .يوضح ذلك  "  21رقم الشكل "  والحمل عند البدء ب هدته أقل منمتكون 

  
  

  ) 12(شكل رقم 
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    ( 51)   ( <  I )) الحماية ضد زيادة التيار 2
  

د  زيادة التيار تكون نتيجة حمل زائد على المحرك أو نتيجة وجود مشاكل في المحرك أو نتيجة إنخفاض الجھ

وتكون قيمة الضبط المناسبة لھذه )    In(حرك تيار زائد عن معدل التيار الخاص به وفي ھذه الحالة يسحب الم

  الحالة أن يكون 

I setting  =  1/2  I L.R  
دء  ن الب ن زم ر م ه أكب ووزمن ا ھ ن  كم ح م اليواض دول الت ركة  الج ن ش بس م و مقت   ABBوھ

ل من  ان يسمى حصان  1500للمحركات أق ـ   S.Cوفي بعض الأحي  Over current highبالــ

setting   أو اللحظيinstantaneous  ويسمىO.C  (Over current low setting)   وھذا خلاف

  .التي قد يحدث سوء فھم للفرق بين الحالتين   Over loadالوقاية من 

Typical protection for Motors Below 1500 HP 

Remarks Typical setting Device 
number 

Good overload protection  Set at full load for motor with 
1.15 service factor and 90 % of 
full load for 1.00 service factor 
motor. IT set 2 times locked 
rotor.  

49/50  

Locked-rotor protection when 
starting time 20 to 70 sec.  
Locked-rotor protection when 
starting time ≤ 20 sec.  

Current setting 1/2 locked rotor. 
Time delay set to give operating 
time > starting time. IT set 2 
times locked rotor.  

51/50 

For use with 50/5 C.T  0.25 A. 50 G  

Undervoltage, phase sequence, 
and unbalanced voltage 
protection . 

Low voltage 75% to 80%. 
 V2 = 5%.  

47/27 

Provides ground protection. Time 
unit overrides false residual 
during starting.  

Pickup 0.5 A, time 0.1 sec at IT 
setting. IT set 4 *  IFL. 

51N/50N 
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     O.L.   (49 ) ( <  I )مل الزائد ح) الوقاية ضد ال3
 

ار  ة التي ه عند زيادة قيم ة المحددة ل زمن   ( In )المسحوب بواسطة المحرك عن القيم ك مع ال إن ذل ف

  يحدث إرتفاع في درجة الحرارة للمحرك وھذا يتوقف على العوامل الآتية : 

   ( In )عن مقنن المحرك في التيار مقدار الزيادة  -1

ان مروحة منفصلة  -2 المحرك سواء ك ى  أوقدرة نظام التبريد الخاص ب ة عل ود مروحة مركب عم

المحرك  ة  T.E.F.Cالإدارة ب دلات حراري تخدام مب د بإس ام التبري واء أو نظ واء)  أو  –(ھ ھ

 ماء ) أو أي وسط تبريد ذلك حسب حجم المحرك وتصميمه  –(ھواء 

دما يحدث  -3 ا عن رق يظل ثابت ذا الف ين درجة حرارة المحرك ودرجة حرارة الوسط وھ رق ب الف

ر دة والح رارة المتول ابين الح زان م م إت د وجس ام التبري طة نظ عاع أو بواس ودة بالإش ارة المفق

ذه  ا ھ المحرك وجسم المحرك كأي جسم عندما يكون ھناك مصدر لتوليد حرارة (وھو في حالتن

ة  ) يكون الأمبير المار بالمحرك ذه الحال ا يسمى بالثابت )   I2 T (وقيمة الطاقة في ھ ويوجد م

ع درجة ) وھو الزمن  τرمز  ( الزمني للتسخين وھذا الثابت يرمز له بال الذي يمضي حتى ترتف

فاع درجة حرارة المحرك من قيمتھا القصوى نتيجة إرت 2/3حرارة جسم المحرك إلى ما يعادل 

 يوضح ذلك . "  31رقم الشكل "عن القيمة الطبيعية له عند الحمل العادي و

  

  )13شكل رقم  (
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دل  ر عن المع ادة في الأمبي د درجة وإذا لم يكن ھناك زي إن درجة حرارة المحرك تظل عن الطبيعي ف

درجة "  85في الرسم حوالي "  درجة حرارة جسم المحرك الحرارة الخاصة بالمعدل العادي لتحمل

ادة  اك زي وھي درجة الحرارة التي يحدث عندھا إتزان بين ما يتولد وما يفقد من حرارة . أما إذا كان ھن

دفي الأمبير فإنه يحدث إرتفاع في در ا يول ك نتيجة أن م ا  من حرارة جة حرارة المحرك وذل ر مم أكث

  درجة مئوية )  150حتى يحدث إتزان مرة أخرى ولكن عند درجة حرارة أعلى ولتكن ( منھا يفقد

  

Ө = Өmax ( 1 – e –t/τ )  

  أي بعد مرور زمن يساوي الثابت الزمني للتسخين فإن   τ = Tويوضع الزمن   

Ө = Өmax ( 1 – e –1 )  

    =  Өmax  x  0.632  

    ~  2/3 Өmax 

وذلك كما سبق توضيحه وفي الغالب يوجد في الريلايھات مستويات لدرجات الحرارة ويعطي المستوى 

   " 41رقم  بالشكل "كما ھو موضح  Tripأما المستوى الأعلى فيعطي   Alarmالأول 

  

  )14شكل رقم (
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نخفض وبواسطويلاحظ انه عندما يتم فصل المحرك  كون ية جھاز الوقاية فإن درجة حرارة المحرك ت

الرمز      ه ب د جسم المحرك ويرمز ل ذا   τھناك ثابت زمني آخر يسمى الثابت الزمني لتبري ويكون ھ

ة الإ ه في حال ى أن افالثابت أكبر من الثابت الخاص بالتسخين والسبب يرجع إل الھواء  يق د ب تم التبري ي

   " 51شكل رقم "  خذ زمن أكبرأيلذلك بدون مروحة المحيط 

  

  )15شكل رقم (

ادة  رتبط بزي ل م ر حيث أن مروحة المحرك تكون متوقفة وإرتفاع درجة الحرارة كما ورد من قب الأمبي

ي  نع ادة ف ات أن الزي ن إثب رارة الوسط وممك ة ح ى درج ذلك عل دل وك رارةالمع ة الح ة  درج مرتبط

  من المعادلة الآتية  الأمبير بالزيادة في

ӨI  = Өn + ΔӨn ( İ
2 – 1 ) ( 1 – e –t/τ ) 

  ھي درجة الحرارة اللحظية  ӨI :   حيث أن
               Өn   ھي درجة الحرارة عند معدل التيار  

             ΔӨn  ھي الإرتفاع في درجة الحرارة  
               ӨO  ھي درجة الحرارة الھواء  
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ΔӨn  = Өn  - ӨO    
 
İ = I / In  =   لنسبة بين التيار المار ومعدل التيار                                              ا    

  ويلاحظ أنه في حالة تساوي التيار اللحظي مع معدل التيار فإن 
  

ӨI =  Өn   

ΔӨn  = Өn -  ӨO  

ΔӨmax  =  Өmax -  ӨO  

ك ليرتفع إلى درجة حرارة ومن خلال التحليل الرياضي سوف نحصل على أن الزمن الذي يأخذ المحر

  معينة يرتبط بمقدار الإرتفاع في الأمبير عن المعدل ودرجة حرارة المحرك العادية 

   
tm = τ (                                 )   

  
  0.1 ≥بشرط   وھذه المعادلة تقريبية 

     İ = I / In  ≥ 2  حيث أن

ان   إذا ك دل    İ = 2ف ار ضعف مع ار ، أي أن التي اع  K  =ΔӨn 80التي دل الطبيعي لإرتف وھو المع

إ  τ  =30درجة الحرارة عن درجة حرارة الوسط وكانت  ة . ف اندقيق اع في درجة حرارة  ذا ك الإرتف

   درجة فإنه يأخذ الوقت الآتي 20المحرك عن المعدل الطبيعي له بمقدار 

ΔӨm - ΔӨn = 20 K  

   
tm  = 1800                           =                        
 
 
 tm    ~   150 sec  =  2.5 mint  
   

 20ثانية لكي ترتفع درجة حرارته عن درجة حرارته العادية بمقدار  150أي أن المحرك يأخذ حوالي 

  .   Inمئوية وذلك في حالة مرور تيار يساوي ضعف 

  مة وقيمة ضبط تيار زيادة الحمل للمحركات التي لھا معامل خد

Service factor = 1.15  

  تكون قيمة الضبط = مقدار تيار الحمل الكامل 

  

   ΔӨmax - ΔӨn  

 ΔӨn ( İ
2 – 1 )  

    20  
 80 x (4 – 1)  

    1800 x 20   
         80 x 3   

   ΔӨmax - ΔӨn 

 ΔӨn ( I – 1 )  
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   1أما إذا كان معامل الخدمة = 

  % من قيمة تيار الحمل الكامل 90فإن قيمة الضبط = 

For service factor = 1.15  

Setting = 100 % from full load  

For service factor = 1  

Setting = 90 %  F.L  

  المعادلة الصحيحة بدون تقريب فھي كالآتي :  أما

  

tm = τ lin   

 
 
ΔӨmax = Өmax - Өn  
ΔӨn      =  Өn  -  Өo  
Өo    = 40  =   درجة حرارة الجو  
Өn    =   درجة حرارة الجسم في حالة الحمل الكامل  
Өmax =  أقصى درجة حرارة يصل إليھا الجسم 

 
 

  
  بدون تقريب حيث أن : على التطبيق في المعادلة 

τ  = 30 min  Or   1800 sec      ,      I = 1.2      , 
Өmax  -  Өn   =  20 Ko    ,   
   Өn -  ӨO   =   80 Ko 
 
tm  =  1800 lin                                         =  1800 lin                                     
 
    
 
 
  =  1800 lin                                             
 
   
   =   1800 lin   
 
 
 
 

            1  
1 -   ΔӨmax -  ΔӨn  
        ΔӨn ( İ

2 – 1 ) 

مثال : 

            1  
1 -         20  
        80( 1.44 – 1 ) 

            1  
  1 -       1  
          4  x .44  

            1  
  1 -       1  
          1.76  

            1  
    1 -  .568  

 حيث أن :   
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   = 1800 lin     
 
 
  = 1800  x  0.83975  
   
  tm  =  1511 sec    
 

  

 يبين منحنيات التسخين والتبريد مع بيان قيم التيار  61والشكل رقم  

  ) فإنه قيم الضبط الآن يوصى بھا : Ө(وإذا كان للريلاي ضبط لدرجة الحرارة 

ΔӨ1 = 115%           ,   ΔӨ2  =  125 %   

من قيمة إرتفاع درجة  ΔӨ1  ،ΔӨ2درجة مئوية ونسبة  140بشرط عدم زيادة درجة حرارة الملفات 

  ) .  Ko 85حرارة الملفات عند درجة حرارة الجو المحيط ومقدارھا ( 

  ستمرار المحرك في الخدمة وھما أي أن ھناك شرطان يجب يتحققا لإ

ΔӨ1     >     115%   Alarm            

ΔӨ2    >    125 %   Trip  

 

And  Temp. of motor winding     >   140  Co 

            1  
    0.41818   

من قيمة الإرتفاع في درجة 
المحرك عن درجة حرارة 

  ) K 85الوسط (
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  )16شكل رقم (
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ΔӨmax  = Өmax  -  Өo  = 140 – 40 = 100 Ko   

ΔӨn  = Өn - Өo  =  120  -  40  =  80 Ko  

:. ΔӨmax - ΔӨn   =  100  - 80  = 20  

τ  = 50 min.  

I/In = 1.5  

  بإستخدام  Tmوالمطلوب حساب 

  المعادلة بدون تقريب  – 1

  المعادلة المقربة  – 2

  : أولا المعادلة بدون تقريب   

Tm =  τ lin    

 

 

Tm = 50 x 60 lin                                        

 
 
     
 
  = 3000 lin  
 
 
 
  = 3000 lin                                            =  3000 lin   
 
 
   
  = 3000 lin               =  3000 lin   1.25  
 
 
   =   3000   x  0.2231   
    
   =  669.3 sec  
    
    =  11.15 min.  

 

مثال : 

            1  
1 -         20  
        80( 2.25 – 1 ) 

            1  
  1 –  1   x   1  
         4      2.25  

       1  
  1 –  1    
         5            

       1  
  1 –  0.2    

 1 
0.8  

            1  
1 -   ΔӨmax -  ΔӨn  
        ΔӨn ( İ

2 – 1 ) 
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قريب بالتالمعادلة  ثانيا  :  

  ية بشرط تالمعادلة تقرب إلى الصورة الآ

 

                                                ≤    0.1     

 

   :  وعليه تكون المعادلة ھي

Tm   = τ   

  
  

      =   50  x 60                                          
 
 
       
   = 3000                                         =                                        
 
 
   = 600 sec    =    10 min         

  
  
  
  
  
 "   71الشكل رقم وھذه القيم موضحة في "  

 
 
 
 
 

ΔӨmax -  ΔӨn  

ΔӨn ( İ
2 – 1 ) 

         20 

80 ( 2.25 – 1 ) 

         1 

   4 x ( 1.25) 

         3000 

   4 x ( 1.25) 

  ΔӨm -  ΔӨn  

ΔӨn ( İ
2 – 1 ) 
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)17شكل رقم (  
      
   

Өo 

Өn 

Өmax 

Ө = f (t)  

Ө (oC) 

ΔӨn = 80 K

Tm = 11.15 min  

ΔӨmax 
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  )   << Ts(   Starting time too long) الوقاية من زيادة زمن البدء 4

Prolonged start and stalled protection   

ا  )تيار البدء(سحب تيار كبير  اع في درجة حرارة المحرك عموم "           لمدة طويلة قد يسبب إرتف

ة ذه الحال ة في ھ زة الوقاي لفصل المحرك عن المصدر حتى لا  جزئية الثابت والمتحرك " وتعمل أجھ

    الوقاية من زيادة التيار بعد زمن محددأو  الوقاية الحراريةإما يحدث تدمير له والوقاية التي تعمل ھي 

  دد إلى : صوتصنف المحركات في ھذا ال

1) Stator-critical motor ( S . C . M )  

ة  ات الجزء الثابت حتى في حال ع درجة حرارة ملف ه ترتف ر   Locked rotorوفي ى مستويات غي إل

ارات الموجودة  بصورة أسرع مما يحدث في وذلكلعزل المستخدم ا لنوع مقبولة بالنسبة ات أو الب الملف

      Thermal O/Lأو زيادة الحمل حراريا   R.T.Dفي الجزء الدائر وھذه يمكن حمايتھا بإستخدام 

2) Rotor –critical motor ( R . C . M )  

ر م ات الجزء الثابت ن وفيه تكون بارات الجزء الدائر أو ملفاته حساسه لإرتفاع درجة الحرارة أكث  ملف

     Over current – time وتتم الحماية في ھذه الحالة بإستخدام أجھزة الوقاية

   Ө) الوقاية ضد إرتفاع درجة الحرارة   5

ات المحرك  زرع حساسات لدرجة الحرارة داخل ملف حساس واحد (يتم ھذا النوع من أنواع الوقاية ب

دد ( ازة أو ع ل ف ل ) حساس2لك ازة لك أطراف . )ف تم توصيل أطراف الحساس ب ل وي ع  كاب ن موق م

ى   Substationالمحرك وحتى مكان تواجد الريلاي " في محطة المحولات  د إل ذه الأطراف تمت " وھ

  متر وھذا يعرضھا إلى مشكلتين :  300مسافات طويلة قد تصل إلى أكثر من 

ذه الأطراف المشكلة الأولى : ارا  مشكلة الشوشرة الناتجة عن وجود ھ ابلات أخرى تحمل تي بجوار ك

ى  وي عل أي  Shelledموجودة معھا في نفس الترانش ويمكن التغلب على ھذه المشكلة بمد كابلات تحت

الأرض  ة واحدة فقط ب د ساتر أو حاجب لـتأثير الفيض المغناطيسي وتوصيل ھذا الحاجب من جھ أو م

    Conduitھذه الكابلات داخل مواسير معدنية 

كلة ال ة :المش ذه  ثاني ة وھ افات الطويل ع المس ا م يل وخصوص راف التوص ة لأط ود مقاوم ي وج وھ

ى  Sensorالمقاومة تضاف إلى مقاومة الحساس "  " وتؤثر في قرارة درجة الحرارة ويمكن التغلب عل

  . ھذه المشكلة بإستخدام حساس ذي ثلاثة أطراف 
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وموصل به  R ك بفرض أن الريلاي وذلك لعمل تعويض لملاشاة قيمة مقاومة الأطراف ونوضح ذل

  على روزته الريلاي المخصصة لذلك  Z , Y , X بالنقط  ( R.T.D )حساس الحرارة 

  " 81" الشكل رقم   

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

  18شكل رقم 
  

يحدث  Vxzبحيث أن الجھد الأول     Z , Yوكذلك بين  Z , Xيقوم الريلاي بتسليط جھد بين النقطتين 

  .    X – R.T.D – Zلدائرة في ا Icتيار مقداره 

بطبيعة الحال أقل من  Vyz. وھذا الجھد   Y – Zفي الدائرة   Icيحدث نفس التيار  Vyzوكذلك الجھد 

  .  Vxzالجھد 

:. Vxz  = Ic  Rlead + Ic RR.T.D + Ic Rlead               (1)  

   Vyz  = Ic   Rlead   +  Ic  Rlead  ……….            (2)  

  يتم الآتي    (1)من  (2)بطرح  

  Vxz   - Vyz   =  Ic  RR.T.D    

:. ΔV  =  Vxy  = Ic  RR.T.D   

   Rlead أي لا تعتمد على مقاومة الأطراف 

  وتكون قيمة مقاومة الحساس تساوي  

 RR.T.D     =                                           

 

  

 Vxy  

   Ic  

R 

X 

Y 

Z 

 الريلاي

R.T.D  

Rlead = R  

Rlead = R  

Rlead = R  
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   Thresholdدرجة حرارة المحرك ومن ثم ضبط قيمة معينة  وبمراقبة قيمة ھذه المقاومة يمكن تحديد

  دائرة المحرك حماية له من الإرتفاع في درجة الحرارة . ليفصل عندھا الريلاي 

  

  

  

يجب أن يوصل بالأرضي فقط من عند الريلاي   Zالطرف الثالث للحساس والموصل إلى النقطة 

  لدائرة لإمكان عمل تعويض سليم . وليس من عند الحساس وذلك لإدخال ھذا الطرف في ا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )19 ( شكل رقم

  وتوجد عدة أنواع من المواد التي تصنع منھا ھذه الحساسات وھي كالآتي : 

  

1)  10 Ω  Copper  

2) 100 Ω  Nickel  

3) 120 Ω  Nickel  

4) 100 Ω Platinum ( PT 100 )  

5) 250 Ω Platinum ( PT 250 )  

6) 1000 Ω Platinum ( PT 1000 )   

 ملاحظة ھامة 

X 

Y 

  اطئخ  سليم

X

Y

Z
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يبين درجات الحرارة المختلفة وقيم ھذه المقاومات عندھا والتي تستخدم كوسيلة لقياس  والجدول التالي

  درجات الحرارة . 
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   Phase unbalance 2(I () الوقاية من عدم إتزان جھد المصدر 6

المصدر أو أن المحرك  من عدم إتزان جھد  Unbalanceينشأ عدم الإتزان في تيار الثلاث فيزات 

  نفسه به مشكلة في الملفات ( مثل حدوث قصر بين بعض الملفات ) 

   - وعدم الإتزان ھذا ينشأ عنه الثلاث مركبات والآتية وھما : 

    I1مركبة التتابع الموجب   )1

   I2مركبة التتابع السالب   )2

   I0 صفرمركبة التتابع ال )3

  بإستخدام دائرة معينة تسمى   I2زان وعليه يتم قياس دوث حالة عدم الإتحكمؤشر ل  I2وقد إتخذ  

Symmetrical component filter 

  

وفيھم إختلاف في القيم   Ic , Ib , Iaنفرض أن التيار في الثلاث فيزات عند حدوث عدم إتزان ھو 

  درجة .  120ليست   Ia , Icأو بين   Ic , Ibأو بين   Ib , Iaوالزاوية بين 

 I1أي ثلاث فيزات متزنة قيمتھا   I0 , I2 , I1ھذه القيم إلى ثلاث مركبات وھما فإنه يمكن تحليل 

درجة وتدور في إتجاه ضد عقارب الساعة وتسمى مركبة التتابع الموجبة  120منھا والزاوية بين كل 

 درجة وتدور في إتجاه مع عقارب الساعة 120والزاوية بين كل إثنين منھا =    I2فيما بينھا وقيمتھا 

  وتسمى مركبة التتابع السالبة . 

أما المركبة الأخرى فھي عبارة عن ثلاث مركبات ليس بينھا وبين بعضھا أي زاوية ولكن متساوية 

    I0القيم وتسمى مركبة التتابع الصفرية 

  والعلاقة التي  تربط ھذه القيم ببعضھا ھي كالآتي : 

  

   Ia                   1        1         1                  I1  

   Ib         =        a2      a          1        ×        I2  

   Ic                   a        a2        1                   I0  

  

     Ic , Ib , Iaوھذه العلاقة تعطي القيم 

     I0 , I2 , I1بدلالة  
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 Ia  = I1 + I2 + I0  

 Ib  = a2I1 + aI2 + I0  

 Ic  = aI1  + a2I2 + I0  

  فإن   Ic , Ib , Iaبدلالة    I0 , I2 , I1أما إذا أريد القيم 

  

   I1                     1        a          a2                  Ia  

   I2     = 1/3        1       a2          a        ×        Ib  

   I0                     1        1          1                   Ic  

  

I1   =  1/3 ( Ia + aIb + a2Ic )  

I2   =  1/3 ( Ia + a2Ib + aIc )  

I0   =  1/3 ( Ia + Ib + Ic )  

  درجة أي أن  120 وزاويته  1    عبارة عن  مؤثر قيمته  aحيث 

   a    = 1    120  

   a2  = 1     240  

   a3  = 1     360    =  1  

1 + a + a2  = 0    

) ويتم قياسھا بعدة طرق ولكن ھناك طريقة I2ويظھر عدم الإتزان عند ظھور مركبة التتابع السالب (

  :   )20شكل رقم ( نوردھا فيما يلي

  

  

 

 

 

  

  )20شكل رقم (

Ia 

Ic Ib 

Va 

Vc 
60 

Va  = Ia x R    
Vc  = Ic x Z   60  
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) وندخل ھذا الأخير  Ic (   c )  ونأخذ قياس للتيار على الفازة  a    )Iaنأخذ قياس للتيار على الفازة  

على  Icأي يصبح  Icدرجة على   60وھذه تعمل إزاحة مقدارھا   phase shift unitعلى ما يسمى 

فإذا كان مساوي له في المقدار فإن المحصلة تكون مساوية صفرا ولا يوجد ما يشغل   Iaإستقامة 

ھناك محصلة وفي ھذه الحالة يحس فإنه نه تكون   Ic   =  Iaالريلاي أما إذا كان ھناك محصلة إتزان   

  a , cالقياس في ھذه الحالة يتم    أنويجب ملاحظة   Energizingأو   actionالريلاي ويحدث له 

   )21شكل رقم (   c , bأو      b , aأو  

 

  

 )21شكل رقم (

 L . D  = level Detector  

S.C.F  = symmetrical component filter   

ضيح فإن خطورة ھذا النوع ھي بالمقام الأول على الجزء المتحرك وإختلاف مقداره وكما سبق التو

  % فقط في جھد المصدر.3

     I2  = 10 – 20% of motor rated currentيحدث إختلاف في التيار للمحرك   

 يوضح نظرية عملھا كما سبق شرحه  block diagramوفيما يلي دائرة أحد ھذه الريلاھات مع 

   ) أ ، ب ، ج22رقم (أشكال 

    .  )32شكل رقم ( لقياس المركبة السالبة  S.C.Fكما يوجد شكل يبين تفاصيل دائرة 

         

 

 

ΔӨ = 60o

S.C.F. 

L . D
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- Negative phase-sequence relay type IPX 132 b  

 

  أ )22شكل رقم (
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  ب )22شكل رقم (
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  ج  )22شكل رقم (
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والمستخدمة في ريلاي  .S.F.C نظرية عمل الفلتر الخاص بالحصول على مركبة التتابع السالبة 

   NPSالوقاية 

  

  )32شكل رقم (
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     Locked rotor) الوقاية ضد زرجنة الجزء الدائر  7

أن زرجنة العضو الدائر معناھا توقف المحرك عن الإدارة كليا وھذا يعني أنه يسحب تيار البدء دون 

يتحرك الجزء الدائر أي أن مروحة التبريد متوقفة وھذا يعني أن ھناك حرارة كبيرة متولدة ولا توجد 

وھذا يجعل درجة حرارة الملفات ترتفع  T.E.F.Cوسيلة للتبريد لتوقف المروحة عن العمل في النوع 

  حالتان :  بسرعة كبيرة عنھا في أثناء زيادة الحمل . والحماية في ھذه الحالة تكون لھال

  ) permissible standstill time(  stTأقل من زمن  aT : أن يكون زمن البدء ) الحالة الأولى 1

  وھذا ھو المتبع في معظم المحركات وھذا يكون ممكن فيأي الزمن المسموح به لمرور تيار البدء      

    Ta < Tstحالة        

 permissible standstill(  stT أكبر من زمن  aT وھي أن يكون زمن البدء ) الحالة الثانية : 2

time  وفي ھذه الحالة يلزم قياس السرعة الخاصة بالمحرك وتحديد مدى تصاعدھا مع الزمن . فإذا (

يظل المحرك في الخدمة حتى يصل إلى سرعته   Tstكانت السرعة تزيد مع الزمن في خلال فترة 

. أما إذا لم يتحقق زيادة السرعة في خلال الفترة  Tstر من الذي ھو أكب Taالكاملة عند نھاية الزمن 

   .يوضح ذلك   )42( رقم والشكل التاليبقيمة يتم ضبطھا فإن المحرك يتوقف حماية له  stT الزمنية 

                 

  )24شكل رقم (
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    Earth fault protection) الوقاية ضد التوصيل الأرضي 8

أريض الشبكة يكون تتم الوقاية ضد التوصيل با لأرضي طبقا للنظام المستخدم لنظام تأريض الشبكة وت

ع الأرض  ر م ال مباش ا إتص ة   solidly ground systemإم ق مقاوم ن طري ال ع أو إتص

impedance ground system      أوungrounded system   ذلك يمكن إستخدام أحد ا ل وطبق

  E.F Detectionالطرق الآتية : 

ثم بعد ذلك توصيلھا إلى * ريلاي   < I >>  ,  Iام تجميع الثلاث فيزات بعد مرورھا على جھاز بإستخدام نظ )1

     < Ieالأرضي  

 أرضي على نقطة التعادل الخاصة بالمحول المستخدم لتغذية البارة إستخدام ريلاي  )2

ى الكاب )3 رار وي Slip-over C.Tل نفسه ( ملف حلقي ) يسمى قي بعض الحالات بإستخدام محول عل تم إم

ردا  رار السلك الأرضي منف ادة إم تم إع ك ي الثلاث فيزات بدون سلك أرضي وإذا لم يكن من الممكن تحقيق ذل

 وضح ھذه الحالةيي ذ) وال25انظر الشكل التالي رقم مرة أخرى لتحقيق ذلك (

 الأرضي  وذلك بإستخدام ثلاث محولات تيار وتجميعھا إلى ريلاي التوصيل   Holmgreenإستخدام طريقة  )4

     فإنه يتم إستخدام محول  ungrounded systemأما في حالة عدم التوصيل بالأرضي 

Star – open delta   ى ريلاي فولت خاص بعلى بارة التغذية وتوصيل الدلتا المفتوحة لقياس الفولت بينھا إدخاله إل

     < UEبالتوصيل الأرضي 

                

  )25شكل رقم (

  يوضح الثلاث حالات الممكنة والطرق المستخدمة في كل حالة  )26رقم ( والشكل التالي  
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  )26شكل رقم (
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  ) الوقاية ضد زيادة عدد مرات البدء في زمن محدد  9

رارتكرار مرات البدء للمحرك تعرضه  ذا  لإم ات الجزء الثابت وھ ررة في ملف ر مرات متك دء الكبي ار الب تي

ة حرارتھ اع درج ى إرتف ؤدي إل ة ي ات درج طة حساس ة بواس ذه الحال ي ھ ة ف تم الحماي ا . وت الي إتلافھ ا وبالت

ة  إن  85الحرارة المزروعة في الملفات فإذا إرتفعت درجة درجة الحرارة عن قيم ن عن الوسط ف درجة كلف

ى  جھاز الوقاية بفصل المحرك ولا تكون ھناك إمكانية للتوصيل مرة أخرى إلا عندما تصل درجة الحرارة إل

  درجة كلفن أعلى من درجة الوسط وھناك توصيات من مصنعي المحركات وھي كالآتي :  30

دقائق وذلك من الحالة الباردة  (أي درجة حرارة  4مرات بدء متتالية في مدة زمنية مقدارھا  3 )1

دة  رد المحرك) لم المحرك ھي نفسھا درجة حرارة الجو المحيط) ثم يتبعھا فترة إيقاف (لكي يب

  توصيات المصنع ساعة أو حسب  1/2 لا تقل عن

ى من درجة حرارة  )2 ه أعل مرتان بدء متتالية من الحالة الساخنة ( أي أن المحرك درجة حرارت

دة  درجة كلفن ) 30(عند  الجو المحيط ة لم ذه العملي رار ھ ساعة أيضا  1/2ثم التوقف عن تك

 حتى يتم تكرار ھذه العملية مرة أخرى

  ھد ) الوقاية ضد إنخفاض الج10 
ا مع ع عند إنخفاض الجھد فإن عزم المحرك ينھار حيث أن العزم يتناسب طردي د المسلط أي  مرب الجھ

ارات المحرك أو    T α V2 أن ع وفي إختب ى الرب زم إل ى النصف إنخفض الع د إل . فإذا إنخفض الجھ

د زم حتى عن اء بإحتياجات الحمل من الع من  0.8 مواصفاته فإنه ينص على أن المحرك يستطيع الوف

  الفولت المقنن له . 

  والعلاقة الآتية توضح عزم التسريع ( الفرق بين عزم المحرك وعزم الحمل ) بالعلاقة الآتية : 

 

TA  = [ (             ) 2  Tm  ]  - TL  

  حيث أن : 

ER   =  rated voltage motor  

E     = Volt available at motor bus  

TL    = load torque  

Tm   = rated torque of motor   

TA   = accelerating torque  

 

 E  

ER  
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ذلك يستمر  ا ل وعند إنخفاض الجھد فإن العزم يقل بدرجة كبيرة ولكن العزم المطلوب للحمل مازال عالي

ة  ر البداي دة أطول   Istالمحرك في سحب أمبي ة لم ذلك نضع قيم ى المحرك ل ذا خطرا عل . ويكون ھ

ين لإنخفاض الجھد لا نت ا ب راوح م ة تت ذه القيم  -% 50جاوزھا حتى لا يمثل ذلك عبئا على المحرك وھ

  % من الجھد المقنن . 70

د  .U.Vويوضع في العادة جھاز  على البارة وفي الأجھزة الحديثة يوجد مدمجا في الريلاي ويأخذ الجھ

  من على البارة التي تغذي المحرك . 

ة ( [ة الحمل وفي العادة يكون المحرك قادرا على إدار ه في البداي يكون  ] Tst)أي أن العزم المستمد من

وفي ھذه الحالة تكون فترة % من الجھد المقنن 80) عند إنخفاض الجھد إلى  TLأكبر من عزم الحمل ( 

  يبين ذلك  )27والشكل رقم (البدء أطول من فترة البدء مع وجود الجھد كاملا 

  

  

  )27شكل رقم (
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  التي تشغيل المحرك عند : يوضح ح )27شكل رقم (

  % من جھد المصدر 100) 1

  % من جھد المصدر 80) 2

ر من عزم  (ta)ومنه يتضح أن زمن البدء  يزداد ولكن ھذا تحت شرط أن يكون عزم البدء للمحرك أكب

  الحمل حتى يستطيع المحرك أن يصل بالحمل إلى السرعة المطلوبة في زمن مناسب

  سي : ) الوقاية من الدوران العك11

ون  ال تك ةبعض الأحم روس  حساس ندوق ت ل بص ي تتص ال الت ا الأحم ي وخصوص دوران العكس لل

Gearbox   از ك بوجود جھ ة من ذل ين   phase sequence. ويتم الوقاي ى ترتيب مع تم ضبطه عل ي

ا إذا حدث وقلب و ة م ھذا الجزء مدمج في الريلاھات الحديثة يمنع وصول التغذية إلى المحرك في حال

  صدر الخاص بالتغذية . الم

عكس للفيزات من عند أطراف المحرك أو من خرج القاطع ( أي بعد ننوه ھنا إلى أنه إذا حدث  أنونود 

ريلاي حيث أن نقطة  ن يعمل ال ة ول ة المطلوب ن يحدث الوقاي ك ل إن ذل زات ف ابع الفي نقطة القياس ) لتت

  ل . القياس لم تتأثر بما حدث وھذه النقطة مھمة يجب ألا تغف

بعض يستسھل قلب  ان ال لذلك لا يتم عكس دوران المحركات إطلاقا إلا من عند روزتة المحرك وإن ك
  الإتجاه من عند القاطع . 

ة  واع الوقاي ومات توضح أن ي رس ا يل ورد فيم ة ن ة المختلف واع الوقاي تعراض أن ن إس اء م د الإنتھ وبع

ريلاي  االمختلفة المركبة على المحركات وذلك طبقا لقدراتھا وم وع ال يس ن يھمنا ھنا ھو نوع الوقاية ول

واع  ريلاي الواحد كل أن الذي يقوم بذلك أو تصنيعه ولكن يھمنا وظيفته ، وھناك ريليھات حديثة يضم ال

  الوقاية المختلفة والتي سبق إستعراضھا . 
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درت  "  )28(" الشكل رقم  ا  20 – 5ھا من يبين أجھزة الوقاية التي تركب على المحركات التي ق ميج

  وات 

  

  )28الشكل رقم (
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  ميجا وات  5لمحرك بقدرة أعلى من   REG 316يوفرھا جھاز  التي يبين الوقاية"  )29(الشكل رقم " 

  

  

  

  )29الشكل رقم (
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  ميجا وات فأقل  1/2" يبين أجھزة الوقاية المركبة على المحركات إبتداءا من  30الشكل رقم  "  
  ميجا وات   2حتى    ميجا وات 1/2ثم  
  ميجا وات  5ميجا وات   حتى    2ثم  

  ميجا وات  20ميجا وات  حتى  5ثم   

                            

  

  30الشكل رقم  
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  الجدول التالي يبين أنواع الوقاية التي يجب توافرھا للقدرات المختلفة للمحركات 
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  " مقدرة بالفولت أمبير burdenختلفة وخصائصھا وقدراتھا " يبين محولات التيار الم"   )31(الشكل رقم " 

  (V.A) التي تناسب الوقاية والقياس  .  

  

  

  )31الشكل رقم (
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  والجدول التالي يعطي أمثلة لقيم الضبط لأجھزة الوقاية المختلفة 
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    > Uو    < Uوالجدول التالي يعطي قيم الضبط  
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MMMOOOTTTOOORRR   PPPRRROOOTTTEEECCCTTTIIIOOONNN   DDDEEEVVVIIICCCEEESSS   
 
In operation. electric motors are exposed to hazards due to inadmissible 

 of different kinds and origins. According to their ( إجھادات )stresses ( غير مقبول )

causes they can be broken down into (  تقسيمھا ) : 

1)  Overloading during starting and in operation 

2) Faults in the power supply, 

3) Switching errors  

4) Internal insulation defects 

As shown in (Fig 1).  

These irregularities(  الحالات الغير منتظمة ) cause the current consumption to rise 

and the windings to become overheated.  

It is the task of motor protection devices to guard motors against inadmissible 

temperature rise, to prevent damage and to limit the outage times of electric 

drives to a minimum. These devices can be classed in three groups allocated( 

  :to the particular size of motor  ( مقسمة 

 
- Simple protection for motors of low rating  

- Improved protection for low-voltage motors of all ratings  

- Improved protection with additional facilities for high-voltage motors.  

 
In practice it is no always possible to set rigid limits to the rating groups 

When selecting the protection, because a number of influencing ( مؤثرة عوامل ) 

factors have To be taken into account. Therefore the choice of protection is 

guided by the Material value of the motor and the effects with which the user 

has to Contend(يعاني) if operation of a motor is interrupted. 
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III   --- PPPRRROOOTTTEEECCCTTTIIIOOONNN   OOOFFF   LLLOOOWWW---VVVOOOLLLTTTAAAGGGEEE   TTTHHHRRREEEEEE---PPPHHHAAASSSEEE   MMMOOOTTTOOORRR      
 
 
The current that a motor draws from the supply depends on the load and is the 

cause of overheating. It has therefore been common practice for a long time to 

monitor the supply leads by an external protective device. For low-voltage 

three-phase motors this task is performed by motor starters and contactors 

equipped with thermal over-current relays.  

  
  To perform their protective task, these devices have to satisfy the following 
requirements:  
 
a- They must be able to carry the rated motor current continuously without 
    Picking up  
  
b- They must be adjustable, so that they can be set to the rated current of 
    the Motor  
 
c- They should approximately represent a thermal replica of the motor, 
    they   Must therefore have a current-time characteristic matching that 
    of the Motor, known as the tripping characteristic  
 
d- They have to monitor the current in all circuits. Hence, to protect three- 
    Phase motor they must be triple-pole in design.  
 
These requirements can be met by thermal over-current relays equipped with 

bimetal elements. But the latter are not capable of interrupting short circuits.  
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A bimetal element consists of two layers of nickel-steel firmly(ا ا متين ة لف  (ملفوف

rolled together. By adding different proportions(نسب) of alloying elements to 

these layers, it is possible to give them different coefficients of thermal 

expansion. If a bimetal element is heated up directly or indirectly, the one 

layer will try to expand more than the other. But since they are firmly joined 

to each other, these results in the element becoming curved. If the one end of 

the element is fixed, the other end performs a deflection. This deflection is 

proportional to the temperature rise, i.e. to the actual temperature. The free 

end exerts(ذل  a force which is utilized in the protective device to actuate a (تب

contact.  

The starters are used according to the purpose for which they are required. In 

their catalogues the manufacturers state the permissible motor ratings for the 

most frequent applications.  

The simplest motor starters, such as are used on small machine tools, are 

manually operated lever or cam switches . they are used as on/off, reversing 

or pole-changing switches. Apart from motor starters for manual operation, 

remote-controlled contactors are also used for switching. As protection 

against short circuit, theses starters have fuses connected in series ; but for 

certain setting ranges, stated in the catalogues, no fuses are needed.  

  Fuses, regardless of whether they blow quickly or slowly, are alone not 

sufficient protection for a motor, but they are an excellent means of  

protecting the wiring of an installation against short circuits because the 

higher current, the faster they melt ( "blow" ) and thus reliably interrupt 

heavy currents.  
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   Therefore instead of fuses, circuit-breakers are used for heavy currents. 

They have to be dimensioned not only for the continuous current, but also 

according to the short – circuit current that may possibly occur in the 

installation  

                                      

Fig : 2  

Motor starter with phase-failure relay and temperature compensation  

 

  A temperature-compensated motor starter ( see  Fig: 2 ) is suitable for 

starting industrial motors direct-on-line, i.e. for initiating rotation of the 

rotor, accelerating it to its rated speed and then protecting the motor and 

associated circuit against overloads which may  occur in operation. The 

starter has a switching mechanism, a bimetal release for over-current 

tripping, a high-speed electromagnetic trip for short-circuit protection and a 

phase-failure relay   The tripping unit is interchangeable . 
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Low-voltage motor starters for up to 1000 V for starting direct-online, are 

covered by IEC publication 947-4-1 , first edition (1990). The contents of 

these IEC Publications were taken over in the European Standard  

EN 60749-4-1.  

 
In the international standard the motor starters are divided into Two  

utilization categories as shown in Table (1) Each category is characterized by 

the values of current and voltage, expressed as multiples of the rated 

operating current and rated operating voltage and by values of the power 

factor ( see Table 2 ),it also fulfils other conditions resulting from the 

definitions of the rated making and breaking capacity. The requirements for 

the utilization categories in Table (2) conform(تطابق أو توافق) for the most-part 

to those of the applications listed in Table (1).   

 

The international standard also specifies values for the tripping (breaking) 

times at definite over-currents, which have to be adhered to (د  by releases (مقي

and relays at definite temperatures. Table (3) gives an overview of the 

characteristic data for breaking. at A times of the value of the set current the 

overload relay type 1 , characterized by the assigned motor current 

ين), ار محرك مع  must not trip within 2 hours from the cold state. When the (تي

current is subsequently(بالتالي) raised to B times of the set value, the relay must 

trip within 2 hours. 

 
  At C times of the set current, the overload relay type 2, characterized by the 

maximum tripping current, must not trip within 2 hours from the cold state. 

When the current is subsequently raised to D times of the set value, the relay 

 



 

W . S  58 

Table ( 1 ) 
 

 
 
 

Utilization categories for motor starters according to IEC Publication 947-4-1 
 
 
 

 

Utilization   
Category  

AC – 3         Cage induction motors – starting and switching off while running 

AC – 4        Cage induction motors – starting , jogging1) and –for starters with reversal – plugging2) 

 

1) Jogging (or inching) means energizing a motor briefly, once or repeatedly, to perform small movements of the 
     driven Mechanism 
      
 
2) Plugging or reverse-current braking of a motor stopping a motor or reversing its direction rapidly by exchanging 
     the connections of  two leads while the motor is running    
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Table ( 2 ) 
Utilization   
Category 

Making Breaking 
I1) U Cos φ2) I U r Cos φ2) 

AC-3  Ie<100 A
          Ie>100 A

10 Ie 
8 Ie

3) 
1.1 Ue 
1.1 Ue 

0.356) 
0.35 

8 Ie 
6 Ie

4) 
1.1 Ue 
1.1 Ue 

0.356) 
0.35 

Ac-4  Ie< 100 A
         Ie> 100 A

12 Ie 
10Ie

5) 
1.1 Ue 
1.1 Ue 

0.356) 
0.35 

10 Ie 
8 Ie

3) 
1.1 Ue 
1.1 Ue 

0.356) 
0.35 

1)The making conditions are expressed as r.m.s. values, though, depending on the power factor of the circuit, the  

    peak value of the asymmetrical current during the first half-cycle following making may be appreciably higher 

   than the peak value of the steady-state current  
2)Tolerance for cos φ : + 0.05  
3) With a minimum of 1000 A  
4) With a minimum of  800 A  
5) With a minimum of 1200 A  
6) But for values of Ie not exceeding 17 A (Ie < 17A )  , cos φ = 0.65   

Rated making and breaking capacities of motor starters. Conditions for making and breaking corresponding to 
the utilization categories ( as in IEC Publication 947-4-1)  
I   = Current made or broken                                            Ie = Rated operating current  
U  = Voltage before make                                                Ue = Rated operating voltage  
Ur = Recovery voltage between the input terminals of the starter. 
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 must trip within 2 hours. The values of the factors A, B, C and D for both 

types of relay, with and without temperature compensation, can be found in 

Table (3) . 

 
If a motor has to accelerate large rotating masses, it is possible for a starter 

complying with Table (2) to trip before the operating speed is reached. In this 

case a relay with a saturable current transformer has to be used, the 

characteristic of which exhibits(يظھر) correspondingly longer tripping times in 

the region of higher over currents.  

 

    When the motor is switched on at the least favourable instant 

ة)  ي لحظة معين  it is possible for a making current-known as (the inrush ,(ف

current) – of 2.5 to 3 times the nominal starting current to flow for two to  

three half – cycles ( see footnote below Table 2 ) Since high-speed short-

circuit releases already trip in the firs half-cycle, it is necessary to fit inrush-

proof releases to motor starters.  

    Motor starters which have only one thermal over-current trip have to be 

augmented(زود  by h.b.c.(high breaking capacity)  low-voltage fuses (fast or (ت

slow) as protection against short circuits. For the assignment of fuses to 

standard motors, see Table (4)  

    Large motor starters are equipped with thermal over-current releases and 

high-speed electromagnetic trips. They can also be equipped with under-

voltage trips or series trips. 

 

  Series trips are used for remote operation by switches or by relays or 

protective devices mounted outside the starter , as well as for interlocks in  
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Table ( 3 ) 
 

Overload relay 
        Type 1        Type 2 Ambient temperature 

Reference value1) 
oCA B C D 

Not temperature-compensated 1.05 Iset 1.2  Iset 0.87 Iset 1 Iset ---------- 

temperature-compensated 

1.05 Iset 1.2 Iset 0.87 Is 1.05 Iset + 20  
1.05 Iset 1.3  Iset 0.87 Iset 1.11 Iset - 5   

1 Iset 1.2  Iset 0.87 Iset 1 Iset + 40  
 
1) The reference value for the ambient temperature may be a value between – 5 oC und + 40 oC ; preferred values are + 
20 and + 40 oC    

 
Set Value > rated value of motor 

 
Characteristic data for opening thermal and magnetic inverse-time overload relays, all poles of which are equally 
loaded according to IEC publication 497-4-1 .  
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Table ( 4 ) 
Assignment of fuse and leads to standard three-phase motors for connection to 
220 V mains.  
All values are approximate, and especially when dimensioning conductor cross-
section the length of the leads and the necessary load factors have to be taken 
into account. In addition to fuses (slow) , thermal releases have to be provided as 
overload protection .  

 

Motor 
rating 

Cage induction motors 
Direct-on-line start1)  
 

 
Star-delta start2) 

Wound-rotor motors2) 

P Fuses Leads Fuses Leads Fuses Leads 
( kW) Max.3) A mm2 Cu Max.3) A mm2 Cu Max.3) A mm2 Cu
0.12 4 1.5 - - - - 
0.18 4 1.5 - - - - 
0.25 6 1.5 - - - - 
0.37 6 1.5 - - - - 
0.55 10 1.5 - - - - 
0.75 10 1.5 - - - - 
1.1 16 1.5 - - - - 
1.5 20 1.5 - - - - 
2.2 25 1.5 16 1.5 - - 
3 35 2.5 20 1.5 - - 
4 50 4 25 1.5 - - 

5.5 63 6 35 205 - - 
7.5 80 10 50 4 50 4 
11 100 16 63 6 80 10 
15 125 25 100 16 100 16 

18.5 160 35 125 25 125 25 
22 160 35 125 25 125 25 
30 224 70 160 35 160 35 
37 224 95 160 35 200 50 
45 224 120 224 70 224 70 
55 - - 250 70 355 120 
75 - - 300 95 500 240 
90 - - 355 120 500 240 
110 - - 500 240 600 300 
132 - - 600 300 600 300 

1) Starting time < 5 s, starting current < 6  x IN ,max. 3 starts / h  
2) Starting time < 15 s, starting current < 2  x IN ,max. 10 starts / h 
3) The maximum fuse rating is limited by the release and conductor cross-section used  
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Table ( 5 ) 
Motor 
rating 

Cage induction motors 
Direct-on-line start1)  
 

 
Star-delta start2) 

Wound-rotor motors2)

P Fuses Leads Fuses Leads Fuses Leads 
 ( kW) Max.3) A mm2 Cu Max.3) A mm2 Cu Max.3) A mm2 Cu

0.12 2 1.5 - - - - 
0.18 2 1.5 - - - - 
0.25 4 1.5 - - - - 
0.37 4 1.5 - - - - 
0.55 6 1.5 - - - - 
0.75 6 1.5 - - - - 
1.1 10 1.5 - - - - 
1.5 10 1.5 - - - - 
2.2 16 1.5 - - - - 
3 20 1.5 - - - - 
4 25 1.5 16 1.5 - - 

5.5 35 2.5 20 1.5 - - 
7.5 50 4 25 1.5 50 4 
11 63 6 35 2.5 50 4 
15 80 10 50 4 63 6 

18.5 100 16 63 6 80 10 
22 125 25 80 10 100 16 
30 125 25 100 16 100 16 
37 160 35 125 25 125 25 
45 224 70 125 25 200 50 
55 224 70 160 35 200 50 
75 224 70 200 50 224 70 
90 355 120 224 70 250 70 
110 425 150 250 70 300 95 
132 500 240 300 95 300 95 

1) Starting time < 5 s, starting current < 6  x IN ,max. 3 starts / h  
2) Starting time < 15 s, starting current < 2  x IN ,max. 10 starts / h 
3) The maximum fuse rating is limited by the release and conductor cross-section used  

Assignment of fuse and leads to standard three-phase motors for connection to 
380 V mains.  
All values are approximate, and especially when dimensioning conductor cross-
section the length of the leads and the necessary load factors have to be taken 
into account. In addition to fuses (slow) , thermal releases have to be provided as 
overload protection . 
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   Table ( 6 )  
Motor 
rating 

Cage induction motors 
Direct-on-line start1)  
 

 
Star-delta start2) 

Wound-rotor motors2)

P Fuses Leads Fuses Leads Fuses Leads 
 ( kW) Max.3) A mm2 Cu Max.3) A mm2 Cu Max.3) A mm2 Cu

0.12 2 1.5 - - - - 
0.18 2 1.5 - - - - 
0.25 2 1.5 - - - - 
0.37 4 1.5 - - - - 
0.55 4 1.5 - - - - 
0.75 6 1.5 - - - - 
1.1 6 1.5 - - - - 
1.5 10 1.5 - - - - 
2.2 10 1.5 - - - - 
3 16 1.5 - - - - 
4 20 1.5 - - - - 

5.5 25 1.5 16 1.5 - - 
7.5 35 2.5 20 1.5 35 2.5 
11 50 4 25 1.5 50 4 
15 63 6 35 2.5 63 6 

18.5 80 10 50 4 63 6 
22 100 16 63 6 80 10 
30 125 25 80 10 100 16 
37 125 25 100 16 125 25 
45 160 35 125 16 125 25 
55 224 70 125 25 160 35 
75 224 70 160 35 200 50 
90 224 70 200 50 224 70 
110 224 70 200 50 224 70 
132 335 120 224 70 250 70 

1) Starting time < 5 s, starting current < 6  x IN ,max. 3 starts / h  
2) Starting time < 15 s, starting current < 2  x IN ,max. 10 starts / h 
3) The maximum fuse rating is limited by the release and conductor cross-section used  

Assignment of fuse and leads to standard three-phase motors for connection to 
500 V mains.  
All values are approximate, and especially when dimensioning conductor cross-
section the length of the leads and the necessary load factors have to be taken 
into account. In addition to fuses (slow) , thermal releases have to be provided as 
overload protection . 
 



 

W . S  65 

 

the normally open circuit. Under voltage releases are used for interlocking in 

normally closed circuit and are suitable for automatic disconnection of the 

starter , so that following a supply failure, the drive dose not restart without 

supervision when the voltage is restored .  

 

   A frequent cause of damage of three-phase motors is the interruption or 

failure of a phase of the supply , resulting in the motor single-phasing. This 

condition can also be caused by a fuse blowing, by an open-circuit in the 

supply lead or a fault in the switchgear , and so on. When operating in this 

manner the total losses of the motor rise considerably. If the thermal 

overcurrent relay is installed in the mains leads to the motor , it will afford 

adequate protection to a star-connected motor after the failure of the affected 

phase, because the relay carries the same overcurrent as the overloaded 

winding. However, if the motor is connected in delta, special measures have to 

be taken to protect the windings, such as using an overcurrent relay with 

phase-failure protection  

 Motor starters for use in potentially explosive atmospheres are designed to 

the specifications of IEC publication 79. The switching space in the starter 

has a flameproof enclosure and is sealed by an ignition barrier. The terminal 

box has the same type of protection or, alternatively, the type of protection 

increased safety. The leads are brought in through a screw gland or cable 

end-box.  

  When selecting the starter for use with an explosion-protected motor with the 

type of protection increased safety, attention must be paid to the locked-rotor 

current shown on the rating plate of the motor. Reference should be 
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 made to the tripping characteristic of the starter to make sure that, in the 

event of the rotor being blocked, the starter will trip within the time shown on 

the test certificate for the motor ( time tE ).   

 

TTTHHHEEERRRMMMAAALLL   MMMOOOTTTOOORRR   PPPRRROOOTTTEEECCCTTTIIIOOONNN      
 

Protective devices which carry the motor current are not capable of reliably 

protecting the motor under all operational circumstances, because a true 

replica of the rise in temperature of the motor can not be obtained at 

reasonable cost in a device located outside the motor. A built-in thermal 

protection system can be an effective supplement to thermal overcurrent 

relays and motor starters with bimetal elements. Such systems consist of a 

temperature detector with abrupt( شديد الإنحدار ) characteristic change, i.e. it 

changes its characteristic instantaneously at a preset temperature and is thus 

suitable for initiating a switching function 

 In a control system or a control unit which converts the action of the detector 

into a switching function. The requirements and possible applications for 

temperature detectors and their associated control units are specified in IEC 

publication 34-11 , First Edition (1978) , 34-11-2, First Edition (1984) and 

34-11-3, First Edition (1984).  

  The thermal protection system protects motors with normal dimensions by 

direct monitoring of the winding temperatures while utilizing the output of the 

motor to the full during :  

1- Heavy starting  

2- Braking  
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3- Failure of a supply phase  

4- Under voltage and over voltage  

5- Very frequent switching  

6- Obstructed cooling( إعاقة وسيلة التبريد )  

7- High ambient temperature [46].  

Provided the right temperature detector is chosen and it is correctly set, it will 

operate in sufficient time to ensure that the insulation of the stator winding of 

a stator-critical machine is not harmed.  

   A machine is said to be stator-critical motor when the temperature of the 

stator winding , even with locked rotor , rises faster to an inadmissible level 

than the temperature of the rotor winding.  

  For direct monitoring of the winding temperature, it is desirable to 

ه )  use temperature detectors with as short a time constant as ( من المرغوب في

possible. It must be possible to embed them in the winding so that at normal 

rates of temperature rise there is no temperature lag between the winding and 

the detector. Owing to their bulk, detectors in the form of miniature bimetal 

strips or discs can only perform their task under certain conditions.  

 

  If the size of such detectors is reduced, it becomes increasingly difficult to 

ensure that the built-in control contact will operate reliably. For this reason it 

is now usual to employ temperature detectors with a positive temperature 

coefficient which, as can be seen in( fig 3 ) are little larger than a match       ( 

اب   These are embedded in the motor winding and form part of the . ( عود ثق

energizing circuit of a relay housed in the control unit ( Fig 4 ). They follow  
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the change in temperature of the winding with only a slight lag , when it rises 

rapidly . 

 

                                                        
 

Fig : 3  

Temperature detector with positive temperature coefficient, with a match 

for comparison of size.  

 

Fig: 4   

Circuit diagram of built-in thermal motor protection  
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Above the Curie point( دھا المعدن خصائصه يغيروھي النقطة التي  –نقطة كوري  عن  ) , 

temperature detectors with negative temperature coefficient possess( ا  a     ( لھ

very high temperature positive coefficient of the electric resistance 

 ( Fig 5  ) .  

   The behaviour of the detector when a predetermined winding temperature is 

exceeded corresponds to the function of a normally closed contact. As a result 

and owing to the large increase in resistance , by at least one order of 

magnitude for a rise in temperature of only a few Kelvin , small 

electromagnetically actuated contactors can be tripped direct under 

favourable circumstances( ظروف مواتيه-أحوال  ) when the detector is connected in 

series with the actuating coil of the contactor. However, the usual practice is 

for the detector to actuate a smaller relay which then can actuate a contactor 

of any size and type.  

 

 Since in polyphase motors the detectors embedded in the individual phases of 

the winding are connected in series , only two control leads are required 

between the motor and the control unit or relay. The control unit monitors 

itself with regard to open circuit because any increase in the resistance of the 

control circuit results in a trip.  

 

TTTEEEMMMPPPEEERRRAAATTTUUURRREEE   DDDEEETTTEEECCCTTTOOORRRSSS   WWWIIITTTHHH   PPPOOOSSSIIITTTIIIVVVEEE   
TTTEEEMMMPPPEEERRRAAATTTUUURRREEE   CCCOOOEEEFFFFFFIIICCCIIIEEENNNTTT      
 

   (Fig. 5 ) shows the typical characteristic of a temperature detector , 

internationally standardized in IEC Publication 34-11-2. It is referred to as 

Thermistor when it possesses the properties specified in the standard.  
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   Temperature detectors with a positive temperature coefficient possess an 

abrupt( ديد دار ش  change characteristic, the resistance-temperature ( إنح

characteristic of which covers a range in which a small increase in power 

results in a considerable rise in resistance, as soon as the temperature 

exceeds a predetermined value.  

  A tripping or control unit that exhibits the properties defined in the same 

international standard, is referred to as a type thermistor control unit. It is 

dimensioned so that the point of  interruption is on the steep(شديد الإنحدار ) part 

of the curve showing the rise in resistance. It enables the thermal protection 

system to operate reliably when only one or two of the series detectors pass 

through the range of the characteristic above the Curie point (  نقطة كوري ) . 

This is of particular significance(ة  for the protective effect in the event of ( أھمي

interturn leakage in one phase, or during single-phasing of the machine owing 

to the interruption of one phase or blowing of a fuse. The nominal operating 

temperature of a detector ( known as Tref ) , i.e. the position of the 

ferroelectric Curie point at which the resistance characteristic begins to rise 

steeply (  بحدة  –بشدة  ), can be selected within a wide temperature range, so that 

detectors to protect the windings can be manufactured in any thermal class.  
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Fig : 5  
Typical characteristic of a thermistor (logarithmic scale)  
Typical value  
Shaded area = tolerance limits  
Tref    = nominal operating temperature  
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SSSEEELLLEEECCCTTTIIIOOONNN   AAANNNDDD   IIINNNSSSTTTAAALLLLLLAAATTTIIIOOONNN   OOOFFF   DDDEEETTTEEECCCTTTOOORRRSSS                        
 

  Measurement of the temperature rise of an electrical machine by the 

resistance method yields( ة المتوسطة  an average value for the whole ( تخضع للقيم

winding. However, inside the machine the heat transfer is not uniform. The 

temperature at the point of installation of the detectors differs from the 

average value. Also, for surface-cooled machines it is different from machines 

with open-circuit cooling. Therefore, to determine which detector is suitable, 

it is necessary, on completion( ام  ال  –إتم إكم  ) of the endurance        ( ارات   إختب

ال   .tests, to perform an overload test on the machine to be protected  ( الإحتم

Since the detectors are embedded in the overhangs of the winding in the 

course(ة  of manufacture, it is the responsibility of the manufacturer to ( طريق

determine the nominal operating temperature of the detector from 

measurements and knowledge of the power reserves of the type.  

    The detectors are embedded in the overhangs before the winding is 

impregnated. When several detectors are installed – usually one detector is 

provided per phase-they are connected in series. The ends of the leads of the 

measuring circuit are then connected to two auxiliary terminals in the 

terminal box.  

    As a check the total resistance of the measuring circuit can be determined 

by connecting a measuring bridge to the auxiliary terminals. But the applied 

voltage must not be more than 2.5 V. This means that a hand-driven generator 

may not be used. (   لا يستخدم في الإختبار مولد يدار يدويا  )  
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 (Fig. 7 ) illustrates the connection of the control unit to the mains and 

temperature detector to the control unit. When it has interrupted, the 

readiness( الإستعداد )  of the protection to switch on again is reestablished, 

depending on how the control unit is connected, either by automatic or 

manual reset with the aid of one or more reset buttons arranged anywhere. 

The unit can be reset as soon as the winding has reached the reset 

temperature. The time to reach this value is primarily determined by the 

thermal time constant of the winding. The reset temperature is 3 to 5K 

"Kilvendegree "  below the operating temperature of the detector.  

          
Fig : 7 A  
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Fig: 7 B  

(Fig.  7  A&B  )  

Circuit diagram of a motor drive equipped with a thermal protection system  

A         = Motor protection actuated by pushbutton (automatically 
                 resetting the control unit) 
B         = Motor protection actuated by pushbutton (manual resetting 
               the control unit)  
 b1      = Pushbutton  off  
b2       = Pushbutton  on 
b3       = Reset button  
c1        = Contactor  
e1        = Main fuse  
e2        = Control fuse  
h1        = Indicator lamp Fault  
m2       = Protected motor  
f1,2,3  = Temperature detectors  
u1       = Control unit  
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LLLIIIMMMIIITTTSSS   OOOFFF   BBBUUUIIILLLTTT---IIINNN   TTTHHHEEERRRMMMAAALLL   PPPRRROOOTTTEEECCCTTTIIIOOONNN      
 

 Owing to the favourable time constants( م ي ملائ ت زمن  of temperature ( ثاب

detectors with positive temperature coefficient, they are able to follow 

changes in the winding temperature very rapidly-provided they can be 

embedded in moulded resin (see Fig. 8 ). Only in the very rare cases when the 

winding temperature rises at an extremely high rate does the temperature lag 

of the detector become inadmissibly large.  

 

Fig. : 8 

Temperature lag Δθ of a temperature detector with positive temperature 

coefficient compared with the surrounding winding in terms of the rate of 

rise of the winding temperature .  

 

 

   In many cases brief rises of the winding temperature to 190oC,  sometimes 
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CCCOOONNNTTTRRROOOLLL   UUUNNNIIITTT      
 

 In addition to a transformer and various small components, the control unit 

contains a control relay energized by d.c., which trips the succeeding motor 

contactor when the temperature at which the detector operates is exceeded. 

The transformer is provided to galvanically separate the detector circuit from 

the mains and thus from the electrical potential of the motor winding too. It 

also reduces the mains voltages to the level at which the detector operates.  

    Energizing the control relay with d.c. facilitates(تسھيلات) disconnection 

without chatter even when the winding temperature rises slowly. The 

smoothing capacitor overcomes brief drops or complete failure of the mains 

voltage. (Fig :  6  ) shows a typical control unit.  

Fig: 6                

Control unit with screw terminals .  
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even to 210oC, can be tolerated without any significant reduction in the 

 service life of the winding. This means that three-phase motors with high 

short-circuit current densities and consequently high rates of rise of the 

temperature in the stator winding can still be protected by the built-in system, 

even in the least favourable case ( locked rotor when the machine is cold). 

Limitations have to be imposed(  مفروضا  ) , for instance with explosion-

protected machines with the type of protection increased safety, where it is 

important to ensure that the highest admissible temperature is governed by the 

thermal class for which the motor is certified.  

   In rotor-critical motors, in which the temperature of the rotor winding rises 

faster to an inadmissible level than the stator winding, the temperature 

detectors embedded in the overhangs of the stator winding are not capable to 

protecting the machine under all circumstances(   ع الأحوال في جمي  ) . It must 

also be borne in mind that an unduly hot( م ر ملائ  rotor can still heat ( تسخين غي

up inadmissibly when the stator winding has been disconnected, though the 

rotor, on account of its temperature-resistant design, is not necessarily 

hazarded. However, since the rapid rate of rise of the temperature in the rotor 

occurs primarily when starting of the motor is unduly prolonged     ( ة زمن إطال

م  ر ملائ )or when the rotor is blocked, it is advisable , ( غي مستحسن   ) to protect 

rotor-critical machines against such eventualities                           ( ذه  ل ھ  مث

ة الأحداث المحت مل ) by providing an additional means of monitoring the current 

with respect to time. 
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IIIIII   ---      PPPRRROOOTTTEEECCCTTTIIIOOONNN   OOOFFF   HHH...VVV...   """HHHIIIGGGHHH---VVVOOOLLLTTTAAAGGGEEE"""      
TTTHHHRRREEEEEE---PPPHHHAAASSSEEE   MMMOOOTTTOOORRRSSS      
 

   For the protection of high-voltage motors it is possible to use basically 

similar devices, fed via instrument transformers, to those used for low-voltage 

motors. For over-currents and overloads inverse-time relays can also be used 

for h.v. motors. (Fig. 9 )  shows the circuit diagram of a simple protection 

scheme for a high voltage motor.    

 

    With high-voltage motors larger, more expensive installations are generally 

involved, where it is worth( ة ا قيم  while to spend more on the protection of ( لھ

the motors. Therefore protective devices for H.v. motors are only in rare cases 

electromechanical; preference being given to static devices, often controlled 

by microprocessor [47]. Such relays provide a large variety of functions, with 

which not only electrical faults, such as short circuits and earth faults can be 

detected, but also inadmissible operating conditions, like thermal overload or 

too frequent switching. The detection of the fault or the recognition(ز  of ( تميي

critical operating conditions is performed by evaluation the phase current in 

the protected motor. The detecting conditions is performed by evaluating the 

phase currents in the protected motor.  
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(Fig.  9  )  
 
Circuit diagram of a simple protection system for a high-voltage motor  
a1       = Main circuit-breaker  
e1       = Over-current-time relay (short-circuit protection)  
e2       =Thermal relay (overload protection)  
e3       = Over-current-time relay (short-circuit protection)  
f1      = Current transformer  
m1     = Motor  
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   The static, microprocessor-controlled motor protection relay illustrated in 

(Fig.  10 ) can be substituted for several single, conventional( دي  relays ( تقلي

and can protect h.v. motors against the following faults  :  

 

1- Inter-phase short circuit and over-currents by determination of the 

     current with the highest value.  

2- Earth faults by internal determination of the sum of the current or with an 

     Io current transformer " ring type". 

3- Unbalanced phase currents by evaluating the negative-sequence 

     component .  

4- Low load by monitoring the minimum current  

5- Overload by means of a thermal replica of the protected object with 

      complete memory function  

6- Inadmissible stresses during run-up, e.g. unduly long run-up time 

  .locked  rotor or too many starts , ( إطالة زمن البدء بطريقة غير مقبولة  )

It counts the hours run and also monitors itself, e.g. against component failure 

. 
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Fig : 10     

Microprocessor-controlled static relay for protection of motors against 

over-current and overload  

  In high-voltage installations it is often necessary to protect the motor 

windings against over-voltage from the supply leads. In this case surge 

arresters are connected in parallel with the input terminals and the neutral of 

the stator winding on account of the limited space available.  

   Such arresters contain a non-linear, voltage-dependent resistor and a spark-

gap. They spark over when the voltage rises only slightly above its nominal 

value, the voltage being limited the discharge resistance to a value 

consistent( منسجم ) with the insulation level of the protected object.  

(Fig. 11 ) shows the arrangement of such surge arresters. In order to reduce 

the rate of rise of the over-voltage wave entering the machine, it is advisable 

to connect a protective capacitor before the arrester, unless the motor is fed 

by cable or transformer. 
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(Fig.  11   ) 
Arrangement of surge arresters for motors connected to a supply line  
A    = Direct connection  
B    = Cable connection  
C    = Connection via transformer  
I     = Overhead line  
II    = Cable  
III    = Earth-wire  
e1    = Normal arrester for the line  
e2    =Arrester on the machine  
e3    =Neutral arrester  
K      = Capacitor  

IIINNNSSSUUULLLAAATTTIIIOOONNN   DDDEEEFFFEEECCCTTTSSS      
  Insulation defects may occur in different parts of a machine. Generally the 

following distinction( التمييز ) is made:  

1- Earth faults between the winding and the frame or earth  

2- Double earth fault involving two different phases.  

3- Interturn leakage within a winding phase  
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4- Winding fault between different winding phases.  

  To begin with a simple earth fault dose not harm the machine, which can 

continue running. But a warning is necessary in order that the defect may be 

rectified quickly, because every earth fault ultimately( را -leads to a short ( أخي

circuit, which is a more serious fault. As a means of monitoring it is therefore 

expedient( لازم  to measure the insulation resistance continuously, or  ( من ال

instead, the fault voltage or fault current.  

   The other three types of insulation defect are accompanied by a short circuit 

and thus by over-current with harmful effects on the windings.  

    Suitable methods of  protection against short circuit between phases is the 

installation of a differential relay. With the aid of current transformers the 

phase currents before and after the motor winding are compared. This means 

that the neutral of the stator winding has to be brought out and a double set of 

current transformer is required.  

 
WWWIIINNNDDDIIINNNGGG   TTTEEEMMMPPPEEERRRAAATTTUUURRREEE   RRRIIISSSEEE      
 

Over-current protection only determines the temperature rise of a winding 

directly. Therefore for low-voltage motors, in special cases, the temperature 

of the winding is monitored with the aid of the thermal motor protection 

system. Having regard to the higher voltage potential of high-voltage motors, 

the temperature detectors needed cannot be incorporated in such motors. In 

order to determine the highest temperature rise at the coils of the stator 

winding of three-phase motors, it is necessary to install resistance 

thermometers or thermocouples roughly at the mid-point of the iron length 
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In the stator slots. Such temperature-measuring devices are only used for 

motors of very high rating. For machine rated about 5000 kw and upwards, as 

well as for machine with an active iron length of 1 mt or more, a temperature 

rise test with built-in temperature detectors has to be performed. Therefore 

such motors always contain two elements in each phase.  
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Current transformers : Selection criteria  
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ANSI Standard Device 

Function Numbers 

Table gives a list of American National Standards Institute (ANSI) standard device 
function numbers.  
 
TABLE FOR ANSI standard device function numbers  

Device 
Number 

Function 

3 Checking or interlocking relay  
4 Master contactor  
21 Distance relay  
24 Over fluxing ( Volts/Hertz ) 
25 Synchronizing or synchronization check relay  
26 Thermal device  
27 Under voltage relay  
32 Directional power relay ( reverse power relay )  
37 Under current or under power  relay  
40 Field failure relay  
41 Field circuit breaker  
43 Manual transfer or selector device  
46 Reverse phase or phase balance current relay  
47 Negative phase sequence voltage relay  
49 Thermal relay  
50 Instantaneous over current or rate of rise relay  
51 Time delayed over current relay  
52 Circuit breaker  
52a Circuit breaker auxiliary switch Normally Open   
52b Circuit breaker auxiliary switch Normally Closed   
55 Power factor relay  
56 Field application relay  
59 Over voltage relay  
59n Neutral displacement  
60 Voltage or current balance relay  
62 Time delay relay  
63 Pressure relay for flow or level of liquid or gases  
64 Earth fault relay  
66 Number of starts  
67 Directional over current relay  
68 Blocking relay  
74 Alarm relay  
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Device 

Number 
Function 

75 DC over current relay  
78 Phase angle measurement relay or Out of step protective relay  
79 Re-closing relay  
81 Frequency relay  
83 Automatic selective control or transfer relay  
85 Carrier or pilot wire receive relay  
86 Lock out relay  
87 Differential relay  
94 Auxiliary tripping relay (inter-trip)  
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  أھم الموز المستخدمة

Symbols 

Symbols Definition 
IN Nominal CT Secondary current  
I >  Over current  

I >>  Second Stage Over current or High set O/C/Inst  
I >>> Third Stage O/C or High Set  
Io> Earth Fault  

tI or tIo Time Out Applicable to all Stages  
t > Another Version of Time Out  

ӨV∆Ө Thermal Trip  
  

Ib 1.R Locked Rotor  
I< Low Load  
Ns Speed  
N Number of Starts Hot or Cold  
Id Starting current  
Ith Relay Chosen current Setting  

  
V> Over voltage  } U can also represent Voltage  
V<  Under voltage }  and Uo Phase to Earth Voltage  

  
Ө % Thermal State  
Ko Zero Sequence Setting  
Td Starting Time  
xT Time Setting  
τ Heating Time Constant  
τ Cooling Time Constant  
  

Is Current Setting   
fN Rated Frequency  
KI C.T. Ratio  
IE Base Current  
Id> Directional Over current Fault  
F> Over Frequency Timed  

F>> Second Stage Over Frequency Instantaneous   
Ǿ Phase Angle  
F< Under frequency  

Rpp Padding Resistor Setting  
Kt Time Setting Translay Milliseconds   
Ks Nominal Current Setting Multiplier  
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