
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Basic Sciences Series Vol.  (45) No. (5) 2023 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

76 

The Effect of Harmonic Distortion in Capacitive and Inductive 

Loads on the Performance of Electrical Grids in Huge Projects 

(FADEN Spectrum Phenomenon - an example) 
                                                                                                                                                                

Dr. Hazar Shtat
*
 

 

(Received 1 / 9 / 2023. Accepted 8 / 10 /2023) 

 

  ABSTRACT    
 

This research deals with the study, analysis and treatment of a strange phenomenon that 

suddenly appeared during the installation of a huge screen belonging to FADEN Spectrum 

Company on one of the huge towers in the city of Al-Khobar in the Kingdom of Saudi 

Arabia with area of 2000 m2, consisting of 2000 cabins and feeding 2000 cells, each cell 

having an area of 1 m2. 

This phenomenon includes two things: The first is the appearance of an annoying noise 

emanating from the main feed box (MDB), and the noise increases exponentially with the 

increase in lighting intensity to become a noise of 90 dB at 60% illumination and 155 dB at 

100% illumination. 

As for the second, most surprising thing, it is the cables getting hot at a point that exiting 

from the panel ceiling only, where the temperature reached #83C, noting that the cables 

before and after this point were not affected by this temperature at all, so that temperature 

was #28C before the entry point, and the same temperature after the exit point, while the 

iron metal of the panel ceiling was clearly affected, that also recorded #83C. 

 

Keywords: Faden phenomenon - capacitive loads - harmonics - inductive loads - electrical 

power factor – PF – PFCB – power factor capacitor bank. 

 

 

Copyright    :Tishreen University journal-Syria, The authors retain the 

copyright under a CC BY-NC-SA 04 

 
 
 
 
 
 
 

                                                           
*
Doctor Engineer - Member of IEEE ( Institute of Electrical and Electronics Engineers )   Membership 

No' (95692956) – JORDAN. hazarshtat@gmail.com 



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 0202( 4) العدد( 74) العموم الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

77 

ي الأحمال السعوية والحثية عمى أداء الشبكات الكيربائية في تشوّه التوافقيات ف أثر
 ( نموذجاً  –  سبيكتروم ظاىرة فادن)  المشاريع الكبرى

 
 *ىزار شتات د.

 (2023/ 10/  8قُبِل لمنشر في  . 2023/  9 / 1تاريخ الإيداع )  
 

 ممخّص  
                                                                                                                            

تابعة لشركة تركيب شاشة عملاقة من  بمجرد الانتياءيتناول ىذا البحث دراسة وتحميل ومعالجة ظاىرة غريبة ظيرت 
ومؤلفة  m2 2000مساحتيا فادن سبيكتروم عمى أحد الأبراج الضخمة في مدينة الخبر في المممكة العربية السعودية 

 .m2 1 خمية مساحة كل خمية منيا 2000تغذي و كبين  2000من 
, ويزداد  MDBتشمل ىذه الظاىرة أمرين: يتمثل الأول بظيور ضجيج مزعج ينبعث من عمبة التغذية الرئيسة  

عند  dB 155%  و   60ستضاءة عند ا  dB90 الضجيج طرداً مع زيادة شدة الإضاءة ليصبح ضجيجاً يبمغ  
فقط الموحة سقف من  ياعند نقطة خروجالكيبلات يو سخونة فالأكثر غرابة % , وأما الأمر الثاني  100ضاءة ستا

كانت ف قط ,لم تتأثر بيذه الحرارة قبل ىذه النقطة وبعدىا عمماً أن الكابلات  83CO#  عندىا حيث بمغت درجة الحرارة
بعد نقطة الخروج , بينما تأثر المعدن الحديدي لسقف  , ونفس الدرجةالدخول نقطة قبل 28CO  # درجة حرارتيا

  . 83CO#  بشكل جمي مسجلًا ىو الآخرالموحة 
 

اختصارات  – معامل القدرة الكيربائية –أحمال حثية  –توافقيات  –أحمال سعوية  –: ظاىرة فادن الكممات المفتاحية
 قياسية لمعامل القدرة وبنك مكثفات معامل تحسين الاستطاعة
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 : مقدمة

أكثر بقبل عشرين أو ثلاثين عاماً لم تكن الأحمال السعوية بيذا الانتشار , وبالتالي لم تكن الشبكات الكيربائية تعاني 
وضواغط  صناعيةومضخات وخطوط إنتاج لأحمال الحثية ) محركات كيربائية من تشوىات الموجة الكيربائية عمى ا

مثمث القدرة الكلاسيكي حيث يمكن التغمب عمى ( , وكانت معظم المشاكل محصورة بزاوية الطور في  ...تبريد وحقن 
 .[3-1]ىذه المشاكل بإدخال مكثفات معامل تحسين الاستطاعة معظم 

تسمى خمق تشوىات كبيرة لاحقاً لكومبيوتر ولمبات التوفير وشواحن الموبايل والراوترات لكن الإفراط باستعمال أجيزة ا
تشوىات التوافقيات عمى الأحمال السعوية مما سبب مشاكل كبرى عمى أداء الشبكات الكيربائية مع ما يصاحبيا من 

 .حرارة وضياعات وتأثير مباشر عمى محطات التحويل نفسيا 
ففرضت مؤخراً الحكومية والخاصة عمى مستوى العالم ليذه المشاكل  الكيربائية د وتوزيع الطاقةلقد تنبيت شركات تولي

غرامات باىظة عمى ىذا النوع من الاستجرار كونو يعيق مبدأ التوزيع العادل لمتيار من جية , ويسبب انخفاض مستوى 
 . كفاءة محطات التوزيع عمى مستوى الدولة من جية أخرى

 للإلكترونات منظم مجرد دفقأنو التيار الكيربائي تعريف من القرن المنصرم وما قبل , كان  نياتالأربعيخلال و 
, وكانت كل التعريفات مبنية عمى  المستمر الكيربائيلتيار لناقل مما أتاح تطبيق قانون أوم في اامعدن  فيالسطحية 

لتيار المستمر عميو , في انو يمكن تطبيق قانون أوم قاعدة : عند مرور تيار كيربائي متناوب في مقاومة جيبية نقية فإ
,  اتحيث لم تكن المحركات الكيربائية والمغنطيسات الصناعية بيذه الضخامة المفرطة والتشعب بسيطةوكانت الأمور 

وكان معظم التيار يتم استيلاكو في الإنارة عبر لمبات التنغستين أو في التسخين ) طباخات وشائع التنغستين 
 .[4]سجم مع التعريف السابقوجميعيا مقاومات جيبية شبو نقية تن ( والمراجلحمامات الكيربائية وال

محصمة مركبة موجتين متطابقتين عمى ن أن التيار ليس مجرد بدأت أولى المشاكل مع تعميم لمبة النيون , حيث تبيّ 
, وفي ضمن شروط محددة موجة الفولطية موجة شدة التيار و  عمىموجتين متطابقتين  محصمة, بل عبارة عن الدوام 

حالة لمبة النيون ولمبات الزئبق كانت موجة شدة التيار تسبق موجة الفولط خالقة تشوىاً من نوع ما في المحصمة الكمية 
 .التردد مضاعفات لكمتا الموجتين , وكان لمجموعيا الجبري علاقة مباشرة ب

 : [5]نوعينإلى  ئية في البدايةتم تقسيم الأحمال الكيرباوقد 
دون بشكل مباشر و التي يمكن تطبيق قانون أوم بالتيار المستمر عمييا  شبو النقية أحمال خطية وىي الأحمال -

  اضافية . أي بارمترات
أحمال غير خطية تسبب مشاكل بالتوافقيات ) لاحقاً تبين أن التوافقي الثالث ىو المؤثر الرئيس عمى ىذا  -

 .النوع من الأحمال (
 أنيا نوعان كذلك :تبين حيث نفسيا , توسع المفيوم ليميز بين الأحمال غير الخطية ثم  
 .أحمال حثية تسبق فييا موجة الفولط موجة الأمبير -
 .أحمال سعوية تسبق فييا موجة الأمبير موجة الفولط -

ما سمح لمشبكات تحوي بشكل متقارب كلا النوعين من الأحمال مفي السابق ومع ذلك كانت المشاريع الكيربائية 
 أخرى . حمول ةالعملاقة بترميم نفسيا ومطابقة محصمة الموجتين فيزيائياً دون الحاجة  لأي
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لكن الاعتماد الكمي لممصانع الحديثة عمى التيار الكيربائي وىي في معظميا أحمال حثية أعطت أسبقية لموجة الفولط 

مما جعل شركات الكيرباء  THDvبـ يعرف فيما بات عرفت  لا يمكن تجاىمياعمى موجة الأمبير , وىذا خمق تشوىات 
(  KVAr) عامل المراكسة حسين الاستطاعة لتحسين في العالم تفرض عمى تمك المصانع تركيب أجيزة معاملات ت

 وتقميل زاوية الطور .
 

 أىمية البحث وأىدافو:
وولادة فلاتر النبضات  THDiالسعوية  مشكمة تشوه الأحمال لقاء الضوء عمى ظيورتكمن أىمية البحث أولًا في إ

وثانيا التعريف بالتأريض ، الأكثر استعمالًا في العالم اكوني TNالنشطة وكذلك عمى نظم التوزيع الكيربائي من عائمة 
كبدائل فعالة عن الفحم وكيفية استعمال الماركونايت ومسحوق الخبث البركاني  وأنواعو وأىميتو بالنسبة لممشاريع الكبرى

 . في تقميل المقاومة النوعية لمتربة الممح الصخريو 
يجاد  ( FADEN Spectrumسبيكتروم )  التعريف بظاىرة فادن إلىييدف البحث و  ىذه  أُطمقت وقد الحمول ليا وا 

شركة فادن سبيكتروم وىي شركة عملاقة في الخميج تقوم بتوريد وتركيب شاشات العرض الطرقية  إلىنسبة  التسمية
وقد حصمت ىذه الظاىرة الغريبة عند تركيبيا لشاشة عملاقة عمى أحد , عمى الأبراج والجسور الضخمة العملاقة 

 الأبراج الضخمة في مدينة الخبر بالسعودية .
 

 طرائق البحث ومواده:
 :النبضات النشطة  فلاتروولادة  THDi الأحمال السعوية تشوه ظيور مشكمة -1

التي ربما تكون أشمل مواصفة ليذا النوع من  IEEE-519لمواصفة القياسية تم توصيف مشاكل الأحمال السعوية في ا
 .IEEE 519-14 [6]رقم بالمواصفة , وخصوصاً التعديلات التي تمت عمييا  المشاكل

منذ بداية الألفية الثالثة تم التوسع باستعمال لمبات التوفير وشواحن الموبايل وأجيزة الكمبيوتر مما سبب مشاكل كبرى ف
 موجة الفولط .ية التي تسبق فييا موجة الأمبير المولات الضخمة والفنادق الكبرى والقصور نتيجة الأحمال السعو في 

, والتيارات الراجعة إلى محطات التحويل لا يمكن السكوت عنيا , وكان لا بد من   ميولة الكيربائية كانت الضياعات
و عبارة عن فمتر يقوم بتوليد موجة فولط تسبق موجة الأمبير لتتم , وى[7]حل , وعميو نشأ مبدأ مولد النبضات النشطة 

  Active Power Filterإلى الحد الأدنى ويسمى ) الكمي بالمحصمة مطابقة الموجتين وتخفيف التشوه 
 ( ولكمييما المعنى نفسو AHFواختصاراً  Active Harmonic Filter( كما يسمى أحياناً ) APFواختصاراً 

 Static VARالذي يعرف بـ )  الاستاتيكيمولد النبضات الحثي عن  نسخة متقدمةمن الفلاتر ىو وىذا النوع 
Generator  ًواختصاراSVG ) 

 : TN من عائمة نظم التوزيع الكيربائي -2
كونو الأكثر  TNالتوزيع الكيربائي , لكن ما ييمنا ىنا نظام التوزيع إمداد الطاقة و ىناك نظم عديدة معتمدة في 

 IEEE80-13وتعديلاتيا وفي المواصفة  IEC 60364الذي تم توصيفو بدقة في المواصفة الًا في العالم  و استعم
 . [8]وغيرىا DINو  BSلمواصفات إضافة  ,وتعديلاتيا 
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 ينقسم ىذا النظام إلى نوعين :
يرباء بتركيب وىو نظام يفصل بين الحيادي والأرضي لدى المستثمر , وقد تقوم شركات الك TN-Sنظام التوزيع  -

 .ت التي تتطمب ىذا الشكل من الربطفي بعض الحالا كاملمحولات من نوع زكزاك لفصل الأرضي عن الحيادي بشكل 
 وىو نظام يسمح بتأريض نقطة الصفر لممحولة عبر ربط الخط الحيادي بشكل مباشر مع الأرضي . TN-Cنظام التوزيع  -

 فعال ورخيص الثمن .في منشأة المستثمر لأنو نظام توازن  TN-Sمحولة و عند ال TN-Cوعادة ما يكون النظام المتبع ىو 
 أىمية التأريض : -3

قد يغفل بعض الميندسين أىمية الأرضي الجيد , كما أن المواصفات القياسية الدولية تساىمت نوعاً ما بو لتخفيف 
اناً بأن تصل مقاومة التأريض الأعباء المالية الضخمة الناجمة عن تأريض نموذجي في منشآت صغيرة فسمحت أحي

أوم في بعض المناطق التي يصعب الوصول فييا إلى قيم نموذجية , كما أن تأريض الملامسة ىو الذي ييم  16لغاية 
 .[9] الكيربائي في تمك المواصفات بغية حماية المعدات والأفراد من الصعق

ي المشاريع الكبرى , حيث يتم التعامل معو بلا مبالاة وقد عانى الكثير من الميندسين المحترفين بسبب سوء التأريض ف
لعدم تمكن التأريض من مواكبة الأحمال وتقتير شديدين أثناء تأسيس البنية التحتية ثم يدفع صاحب المنشأة الثمن لاحقاً 

حيث لم  شخصياً من ىذا في العديد من المشافي , تالضخمة والحساسة في المستشفيات عمى سبيل المثال , وقد عاني
 .از والورم الخبيث في بطن المريضةالتمييز بين كتمة البر  من,  في أحد المشافي متطور لمغايةالجياز ايكو دوبمر  يتمكن

لكل الناس بمن فييم الذي وعوز شديد في الكالسيوم كما كان جياز آخر لاختبار ترقق العظام يعطي نتائج ترقق عظام 
 يتمتعون بصحة جيدة .

أوم للأرضي , وفرق كمون أقل من نصف  1الاسمية الموضوعة عمى تمك الأجيزة تتطمب مقاومة أقل من وكانت القيم 
فولط بين الأرضي والحيادي ليعطي نتائج دقيقة , وىذا لم يكن متحققاً بسبب التأريض الارتجالي .وقد تم حل تمك 

 المشاكل بسيولة بمجرد بناء أرضي نموذجي يحقق تمك الشروط .
 تأريض :أنواع ال -4

 نذكر منيا: [10]لمتأريض عديدةىناك أنواع 
 .التأريض ضد تيار الملامسة , وىو تأريض ييدف بالدرجة الأولى لحماية الأفراد والمعدات من التكيرب -
التأريض ضد توتر الخطوة , وىو التأريض الذي ييدف لحماية الأفراد طوال القامة والحيوانات الكبيرة  -

 التوتر المتوسط والعالي . وأعمدة خطوطوعند قرب محطات التحويل في / و صعق كالجمال والأبقار من ال
التأريض ضد التيارات السكونية , وىو التأريض الذي ييدف لحماية المعدات الثمينة كالأجيزة الطبية من  -

 التيارات السكونية التي تنشأ بينيا وبين مستخدمييا وخصوصاً في الصيف والخريف .بالتأثر 
ضد التوافقيات السعوية في نظم التوزيع النجمية وىو ييدف لموازنة نقطة الصفر في المحولات  التأريض -

 .ورخيصبشكل نموذجي 
تأريض التقفيص والتحجيب , وييدف لعزل التيارات الضعيفة وشبكات نقل الداتا عن خطوط التيار المنخفض  -

 والمتوسط والعالي .
 :ن الممح والفحم عند بناء التأريضبدلًا م Slag البركاني والخبث  Marconite ماركونايتاستعمال الـ -5

نموذجيان في تقميل  ( Slag)  ومسحوق الخبث البركاني) الاسمنت منخفض المقاومة الكيربائية ( يعتبر الماركونايت 
عامين فإن  المقاومة النوعية لمتربة , وعمى العكس من الممح العادي الذي سرعان ما يتلاشى مع الأمطار خلال عام أو
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الوصول  الماركونايت والخبث البركاني لا يتحملان مما يجعميما جيدان جداً في بناء أرضي نموذجي كما يسيلان
نتائج ممتازة لمغاية وصمت في  ABB-FURSE/25kgوقد أعطى معنا الماركونايت من نوع , أوم  2لمقاومة اقل من 

وينر بينما أعطت  بطريقةالحصول عمى المقاومة النوعية لمتربة  بعدأوم  1بعض المناطق الصحراوية لمقاومة أقل من 
 .  [11]أوم في المناطق الصخرية 5أقل من 

 ظاىرة فادن :التعريف ب -6
تقوم بتوريد وتركيب شاشات [12] ىي شركة عملاقة في الخميج (  Faden Spectrum) فادن سبيكتروم شركة 

ظاىرة غريبة لمغاية عند تركيبيا لشاشة معيا ور الضخمة وقد حصمت العرض الطرقية العملاقة عمى الأبراج والجس
 عملاقة عمى أحد الأبراج الضخمة في مدينة الخبر بالسعودية .

منيا خمية خمية مساحة كل  2000غذي كبين ت 2000ومؤلفة من   m 22000البرج  واجية تبمغ مساحة الشاشة عمى
m21  أوتوماتكياً طن يتم تشغيميا  25لمكيف باكيج  بالإضافةطن  2بيمت مكيف س 63ويتم تبريدىا قسرياً عن طريق 

 .سنداً للاستضاءة ) يزداد معدل التبريد بزيادة الاستضاءة (
 وعمييا قاطع ىوائيأمبير  2250سعتيا الأمبيرية ثلاثية الطور  MDBمن عمبة توزيع  الشاشة وتتغذى

  ACB 2500A/3P 400V-60Hz. ميغا فولط أمبير 1.5لة تم تخصيصيا ليا بقدرة يتغذى بشكل مباشر من محو         
 (.1انظر الشكل ) ك. ف. أ ( 1500) 

  630mm2 كيبل مفرد مساحة مقطع كل منيا  MDB 11يخرج من المحولة عبر منيل أرضي نحو عمبة الـ 
 بالإضافة لمخط الأرضي , وتتوزع كما يمي :

 لكل طور نشط 2مم 630ثلاث كيبلات  -
 لمحيادي 2مم 630كيبلان  -
 للأرضي 2مم 120كيبل  -

بعد أن تم  متراً نفس الكيبلات 12تبعد عنيا و   MCCأخرى من نمط  وتحكم ويخرج من سقف الموحة نحو عمبة توزيع
حمل الكيبلات وقد تم لتمر الكيبلات عبره نحو الأعمى   أنش  2غلاند معدني  12ثقباً وتركيب  12ثقب سقف الموحة 

 :(  1) جدول في الجدول التالي  وفق معطيات مبينة  مثبتة بالسقفبل تراي ) صينية ( عمى كي بعدىا مباشرة
 (:1جدول )

Distributing 

Type 

ACB 

Ampacity 

Voltage Frequen

cy 

Number of Cables 

TN-S 2500A 3P 400V 60 Hz [11 x (1C 630mm
2
 XLPE/PVC)]+ 1C 120mm

2
 

Y/G for PE 
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 ذه الدراسة :شاشة فادن محور ى
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 المممكة العربية السعودية( –فادن محور ىذه الدراسة )الخبر شركة (: شاشة 1شكل )                           
 
 : المشكمةتوصيف  -7

ممتاز  موجودة في غرفة كيرباء البرج وىي غرفة نموذجية مبردة بشكل MDBأولًا أن عمبة التغذية الرئيسة  نوضح
مزعج % يبدأ صوت ضجيج  20بمجرد تشغيل الشاشة عمى استضاءة تبمغ ولكن , و طن ,  2ت بواسطة مكيف سبيمي

 dB 90 يبمغ, ويزداد الضجيج طرداً مع زيادة شدة الإضاءة ليصبح ضجيجاً  MDBمن عمبة التغذية الرئيسة ينبعث 
 Soundياز ) تم قياس مستوى الضجيج باستعمال ج%  100عند استضاءة  dB 155و %   50ستضاءة عند ا

Meter LUTRON SL-4022 ). 
من عمبة التغذية ىي مجرد سوء شد في بعض براغي التثبيت وظموا لأكثر أولًا أن الأصوات المنبعثة اعتقد الميندسون 

 من أسبوع يشدون ويبدلون كل برغي وعزقة دونما فائدة .
ة , حين صرخ أحد العمال من الألم وىو يشد درجة مئوي 80ن أن حرارة سقف عمبة التوزيع تتجاوز وبالصدفة فقط  تبيّ 

 براغي الصينية الحاممة لمكيبلات , وذلك بمجرد وضع يده عمى سقف الموحة .
 وىنا كانت المفاجأة :( عمى عجل   Fluke HAVC Pro 561تم إحضار مقياس حرارة بالأشعة تحت الحمراء من النوع ) 

درجة مئوية ( ,  28.3ية ومقاربة لدرجة حرارة الوسط عمى طول الخط )كانت درجة حرارة الكيبلات النحاسية عادية لمغا
درجة لأقل من سنتمتر واحد ثم تعود  83.4عند نقطة خروج الكيبلات من سقف الموحة تصبح حرارة الكيبلات  لكن

لثيرموديناميكا قوانين الدرجة ( بمجرد الابتعاد عن سقف الموحة , وكان ىذا مغايراً  28.3الحرارة لطبيعتيا فوراً ) 
لقد المعروفة , حيث كان من المفترض أن يتم التبادل الحراري وبالتالي رفع درجة حرارة الكيبلات عمى طول الخط .

  .كان ىذا النوع من الأنتروبيا الحرارية عصياً عمى الفيم
 .لفيم عمق الظاىرة  MDBلمخارج الكيبلات من سقف عمبة ( 2شكل )الحرارية الصورة انظر 

 

 
 لفيم عمق الظاىرة. MDBالصورة الحرارية لمخارج الكيبلات من سقف عمبة  (:2الشكل )

 
إلى الشركة الصانعة لتفسير الظاىرة وحل المشكمة , لكن الصانع  المعطياتأرسمت شركة فادن سبيكتروم كل النتائج و 

مع مكاتب استشارية عالمية في , فقامت الشركة بالتواصل من أي نوع مساعدة فيم لمظاىرة أو عجز عن تقديم أي 
 ألمانيا وبمجيكا دون جدوى كذلك .
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 لحل ىذه المعضمة.من الأردن  إشراف الدكتور ىزار شتاتتحت متعدد الجنسيات  دوليشكمت فادن سبيكتروم حينيا فريق عمل 
  

 فريق العمل 
 رئيس فريق العمل –ىزار شتات من الأردن الميندس الدكتور  -
 والبرمجة مسؤول الأتمتة –رة من سوريا الميندس عبد الله ىب -
 والنظم مسؤول تحميل البيانات –الميندس أشرف عمي من مصر  -
 مسؤول تطوير معاملات تحسين الاستطاعة –الميندس محمد ىيكل من مصر  -
 مشرفاً  -الميندس محمد اسماعيل من مصر -
 مشرف تطوير الممفات الحثية –الميندس محمد صقر من مصر  -

 سبيكتروم :ومن شركة فادن 
 مديراً  –الأستاذ محمد القرعاوي من السعودية  -
 مشرفاً عاماً  –الدكتور أوزير سيد من اليند  -
 مشرفاً  –الميندس سميم الشيخ من اليند  -
 مشرفاً  –الميندس يونس أزىر من اليند  -

 التعميل النظري المقترح:
الظاىرة  ما, وأ وكنا موفقين في ذلك فقي الثالثالتوا التردد لقد افترضنا منذ البداية أن الضجيج ناجم عن تشوىات

أصلًا بسبب  مشوىة الموجة لكترونات التيار الكيربائيدفق اتناجمة عن  بكونيا  عممناىافقد  الحرارية الغريبة المصاحبة
من مكان  لا تنتقل)التي  وتصطدم بذراتو حديدي ) سقف الموحة ( المعدن ال حيث تتقدم بين ذراتمشاكل التوافقيات  
وخلال ىذه التصادمات تفقد الالكترونات المتحركة , دون توقف كية( ر مكانيا ولذلك ليا طاقة حفي لآخر لكنيا تتذبذب 

يادة سرعة تذبذب ز يؤدي الى  المعدن وىذاالى ذرات الحركية طاقة ىذه الينتقل جزء من و  تقريباً  الحركية تياكل طاق
مما  بدرجة كبيرة ردبشكل مضط تذبذبال زيادة إلىيؤدي  لمعدن وىذا الارتفاع بدورهادرجة حرارة  ترتفع وبالتاليالذرات 

من تأثير المعدن  اتالإلكترونبمجرد تحرر و من جراء ذلك عالية يؤدي الى تصادميا مع بعضيا العض وتنتج حرارة 
  .الحرارية الأصمية اعود لطبيعتيت االحديدي فإني

 اممة وكانت بالترتيب كما يمي:وفي نفس السياق وضعنا خطة عمل متك
المجوء لشركة تحميل نظم كيربائية محترفة لتقديم تقرير شامل عن تيارات الدخل والخرج وتحديد الشكل  -

 التشوىات الحاصمة .قيم وشكل الموجي بدقة لمعرفة 
مسة عوضاً عن التأريض السابق الذي تم اعتماده لتأريض الملاكما ىو موصف أعلاه بناء تأريض نموذجي  -

 للأسباب التالية : وذلك فقط
 أوم في وضع اللاحمل وىي قيمة مقبولة 5كانت مقاومة التأريض السابق حوالي  -1
 ميغا أوم 2بمجرد تشغيل الشاشة كانت مقاومة التأريض تبمغ  -2
 ميغا أوم 20% تبمغ مقاومة التأريض  50عند رفع الاستضاءة لـ  -3
 ربة للانياية % تصبح مقاومة التأريض مقا 100عند استضاءة  -4
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عند المحولة  نفسيا لتعذر التأريض والربط MDBتأريض نقطة الصفر لممحولة عبر التأريض الجديد ضمن عمبة  -5
 لأسباب فنية بحتة , وقد تم بعد الحصول عمى موافقة الشركة العامة لمكيرباء عمى ىذا .

( لأن الكيبل ة كيرباء البرج ) قفص فارادايغرفتقفيص وتحجيب الأرضي الجديد عند مروره عبر الجدران باتجاه  -6
  SDBCمن نوع  2مم 240ىو  MDBالمستعمل من آخر وتد نحو عمبة 

لتحييد أي مجال  2م 1سم بمساحة  3سماكة بتفمون من مادة البموح  MDBاستبدال المعدن الحديدي لسقف لوحة  -7
 . مغناطيسي ناشئ

بخط ثالث من نفس النوع والحجم سنداً  2x(1C 630mm2 XLPE/PVC)دعم الخط الحيادي المكون من  -8
  وتعديلاتيا  EN50160-10الموافقة لمتطمبات المواصفة  ION7400رقم  لتوصيات ونواظم شنايدر

  تركيب فمتر توافقيات نشط بعد القيام بالإجراءات أعلاه بالكامل فيما لو دعت الحاجة ليذا . -9
 . ميلادياً شيراً  13استغرقت ىذه الأعمال حوالي 

 .( 2 ) جدولال  وكما يبين الوضع العام لحظة بدئنا العمل , وفقاً لتقرير شركة تحميل نظم الطاقة كانو 
 

 وفقا لتقرير شركة تحميل نظم الطاقةفيما يخص الأطوار النشطة ، الوضع العام لحظة بدئنا العمل (:2جدول )

LED BRIGHTNESS (%) 15% 30% 50% 70% 100% 

MEASURED  CURRENT (A) 347 460 605 744 995 

TRANSFORMER LOAD 

CURRENT (BASED ON 2160A) 
16% 22% 28% 35% 46% 

ACCEPTED THD-CURRENT AS 

PER IEEE 519-2014 
31% 22% 17% 14% 11% 

ACCEPTED THD-VOLTAGE AS 

PER IEEE 519-2014 
5% 5% 5% 5% 5% 

MEASURED THD-CURRENT 93% 97% 95% 80% 77% 

MEASURED THD-VOLTAGE 5.70% 7.7% 9.90% 11% 13% 

RESULT AS PER IEEE 519- 2014 
NOT 

ACCEPTED 

NOT 

ACCEPTED 

NOT 

ACCEPTED 

NOT 

ACCEPTED 

NOT 

ACCEPTED 

 .( 3) الجدول ( كان الوضع كما في  الباردمخط الحيادي ) بالنسبة لو 
 

 تقرير شركة تحميل نظم الطاقة بالنسبة لمخط الحياديالوضع العام لحظة بدئنا العمل وفقا ل (:3جدول )
LED BRIGHTNESS (%) 15% 30% 50% 70% 100% 

MEASURED  CURRENT (A) 347 460 605 744 995 

MEASURED  NEUTRAL (A) 443 638 811 930 1134 
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Dran-View  6.14.00 HASP : 1867418877 (6F4E8CFDh)

 .(3)الشكل  يوضحوحينيا كما  MDBوكان المخطط الصندوقي لمجموعة التغذية من المحولة لغاية عمبة 

 
 MDBالمخطط الصندوقي لمجموعة التغذية من المحولة لغاية عمبة  (:3شكل )

 
 : ( 4)الشكل كما يوضحو % لحظة بدء العمل  100عند استضاءة  THDv and THDiبينما كان التشوه الموجي لـ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 لحظة بدء العمل%  100عند استضاءة  THDv and THDiالتشوه الموجي لـ  (:4شكل )
 



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 0202( 4) العدد( 74) العموم الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

47 

 
 : وىي مقبولةطبقنا فييا جدول الأعمال أعلاه بحذافيره حصمنا عمى نتائج و  شيراً  13استغرقت  وبعد انتياء الأعمال التي

 % 50% عند معدل استضاءة  95% عوضاً عن  47تخفيف التوافقيات فيزيائياً عمى الخط الحيادي إلى  -
أمبير عند معدل  811أمبير عوضاً عن  438ط الحيادي إلى تخفيف السعة الأمبيرية الظاىرية عمى الخ -

 الاستضاءة نفسو .
 عند معدل الاستضاءة المذكور . dB 55تخفيف الضجيج ليصبح  -
التأكد  وقد تم  MDBغياب الحقل الحراري بالكامل , وخصوصاً عند منطقة خروج الكيبلات من سقف عمبة  -

 (. 5انظر الشكل ) , Fluke TiS55من نوع  بعد استعمال جياز تصوير حراري متطور من ذلك
وىو خط ذو في غرفة التحكم الخط البارد المغذي لنظام التحكم والداتا طول نشوء حقل حراري كبير عمى  -

حل ىذه المشكمة الطارئة بفصل الخط كمياً وتغذية وقد تم ,(  1C 35mm2 XLPE/PVC)  من النوعمقطع صغير 
 شر .بشكل مبا MCCمن لوحة  المعطيات

مقارنة بنفس الشير من العام الذي سبقو بالرغم من تساوي تقريباً %  45تخفيف فاتورة الكيرباء بمعدل  -
 .%  65% لغاية  50ساعات التشغيل ورفع معدل الاستضاءة من 

 
 بعد التغمب عمى الحقل الحراري المبيم (: الصورة الحرارية5الشكل )

 
 : النتائج والمناقشة

قيات لمتأثير عمى الخطوط ذات المقطع الأقل فالأعمى , ويظير الأثر الحراري جمياً عمى تميل حقول التواف -
 الخطوط الأضعف

يمكن تخفيف التوافقيات السعوية عبر مضاعفة مقطع الخط الحيادي , لكنو لا يمكن أن يكون حلًا سحرياً  -
ن الحل الفيزيائي الذي قدمناه كان حلًا مقبولًا لكنو لم يكن نموذجياً  يغني عن الفلاتر النشطة في المشاريع الضخمة , وا 

ولا يغني عن الفلاتر النشطة , ومع ذلك فقد قدمنا حلًا خلاقاً سيخفف الكتمة الحجمية والسعوية لمفمتر النشط إلى 
ل أمبير أق 400النصف عمى الأقل فيما لو قررت فادن تركيبو , مما يعني توفير المزيد من المال حيث أن تكمفة فمتر 

  X 3 400أمبير حتى ولو كان وفق نظام  1200كثيراً من تكمفة فمتر 
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( تحسين التشوه السعوي بدرجة كبيرة  TN-Cيستطيع التأريض الجيد المتصل بالحيادي )عمى أساس نظام  -
 شريطة وجود تأريض آخر مستقل ضد تيار الملامسة لحماية الأفراد من التكيرب لأي سبب .

( ىي مشكمة  ظاىرة فادنند التقاء الكيبلات بمعدن حديدي في الأحمال الضخمة ) مشكمة الأثر الحراري ع -
 . لوضع القوانين الرياضية الناظمةتحتاج لممزيد من الدراسة لكنيا ما تزال ضمن اشتراطات محددة التوافقيات ناجمة عن 

ىذا النوع من المشاكل مع إزالة  الحمول الفيزيائية المدروسة جيداً تستطيع حل جزء كبير من نخمص الى القول بأن
 مقبولة ) غير نموذجية ( لمخطورة , وبالرغم من ىذا فلا يمكن الاستغناء عن الفلاتر النشطة في ىذا النوع من الأحمال

كما ىو واضح من الشكل )  يمكنيا تخفيف معدل الاستيلاك بشكل مؤثربالرغم من أن الحمول الواردة في ىذه الدراسة 
ن معدل الاستيلاك لحظة صدور الفاتورة مقارنة مع الشير نفسو في العام الذي سبقو بالرغم من رفع ( الذي يبي 6

 %  65إلى  50معدل الاستضاءة من 

 
 

 : معدل الاستيلاك بعد تنفيذ الحمول المنوه عنيا أعلاه(6شكل )
 

 : التوصياتالاستنتاجات و 
 النوعية من الأحمال بما يمي :من المشاكل المصاحبة ليذه  النوعنوصي بشدة في ىذا 

توزيع الحمل عمى عدة محولات صغيرة ) وىذا ما كان متعذراً في مشروع فادن لاعتبارات تقنية متعمقة بشركة  -
 الكيرباء نفسيا (

 من النوع المضاد للاىتزاز MDBعمى الباسبارات الداخمية لعمبة التوزيع  CTsاستعمال  -
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 , وىو الآخر متعذر لأسباب تقنية تتعمق بالمساحة المتاحة . SVGاستعمال مولد نبضات حثية ستاتيكي  -
بعد القيام بكافة الإجراءات التي قمنا بيا أعلاه , ومشكمة ىذا النوع من الفلاتر  APFاستعمال مولد نبضات نشطة  -

 أنو غالي الثمن جداً 
أن وفق شروط صارمة أىميا التي قمنا بيا  الاكتفاء بالحمول الفيزيائيةوعند تعذر القيام بالإجراءات أعلاه فإنو يمكن  -

شريطة أن لا يزيد , و ضمن معدل التخرب المسيطر عميو نسبياً ىو  9VDC-5تخرب محولات التيار من نوع يكون 
 درجة مئوية . 45في درجة حرارة وسط لا تتجاوز %  65 – 60عن وقت القيظ ظيراً معدل الاستضاءة 

 : التطمعات
في المشاريع الأخرى  -التي وردت في ىذه الورقة البحثية  -ىرة فادن من خلال تعميم الحمول لاستفادة من ظانتطمع ل
 أخرى , كما حصل مع فادن بالضبط .من جية  وتحقيق وفرة في فاتورة الكيرباءبأقل كمفة من جية ,  THDلتحسين 

 أيضاً . THDvر في كما يمكن موائمة الحل ليتناسب مع المشاريع المختمطة التي تعاني عدم استقرا
بين الصيف والشتاء ,  THDVو  THDiوقد لاحظنا في المولات الضخمة والمشافي الكبرى حالة من عدم الثبات في 

صيفاً نتيجة الإفراط باستعمال أجيزة التكييف  THDvحيث يغمب عمى تمك المشاريع عدم استقرار فيما يخص 
شتاءً نتيجة الإفراط  THDiاريع من اختلال مطاورة ومشاكل وخصوصاً التشيمرات وفي المقابل تعاني تمك المش

 كيفات في ىذه الفترة من السنة . يذكر بسبب عدم الحاجة لمم THDvباستعمال إنارة التوفير دون وجود 
ما  وفقPFCB  ( Power Factor Capacitor Bank  )وعميو يمكن الموائمة بين الحالين من خلال تصميم 

 : يمي
من خلال استعمال جياز تحميل نظم كيربائية موثوق , بعد تشغيل كل  KVArتساب القيمة العميا من الـ يتم أولًا اح -

 المشروع 
  1.2مضروبة بيامش الأمان  KVArبناء عمى القيمة الأعظمية من الـ  PFيتم تصميم  -
نشط بالإضافة  ويستطيع قراءة كل فاز PPPNمن نوع جيد وموثوق من النوع الرباعي  PFيتم استعمال قارئ  -

 لمحمل الظاىري عمى الحيادي .
مزود بمعالج قوي ووحدة تبادل اتصال وداتا موثوقة لمحصول عمى القراءات ومعالجة البيانات  PLCيتم استعمال  -

خراجيا , كلٍّ عمى حده وبالتعاقب كمما  ومن ثم برمجتو بما يتوافق مع طبيعة المشروع لإدخال مجموعة المكثفات وا 
 . دعت الحاجة

لأن التوافقيات الكبيرة تؤثر عمى أداء المتحكمات فتجبرىا عمى ارسال إشارات خاطئة , ومنعاً لأي تداخل إشارات غير حميد  -
كمو عند وصول الأمبير الظاىري عمى الحيادي إلى  PFخاصة بالخط الحيادي بحيث تمنع عمل بنك  CTكذلك , يتم استعمال 

 ولا نحتاج لدخول أي مكثفات لزيادتو . THDiدفقاً كبيراً من الحد الحرج , لأنو يعني بشكل أكيد 
 بممفات خانقة ثلاثية لتفريغ شحنات المكثفات بشكل مأمون عند خروجيا من العمل . KVArيتم ربط مكثفات  -
 قياسية مزودة بوشائع حرارية لتفريغ الشحنات الزائدة عمييا منعاً من تيتكيا . PFيتم استعمال كونتاكتورات  -

ن , ويوقفيا عن العمل قسرياً في حال تغمب  THDvبوثوقية عند وجود أي نوع من  PFCBىذا التصميم يحقق عمل  وا 
لأن أولوية الفتح والإغلاق ستُعطى لنتائج القراءة عمى حتى في حال تداخل الأوامر  THDvعمى موجة  THDiموجة 

 الخط الحيادي , وىو بالتالي صالح لمعمل في جميع الظروف .



 شتات     نموذجاً ( –) ظاىرة فادن سبيكتروم   أثر تشوّه التوافقيات في الأحمال السعوية والحثية عمى أداء الشبكات الكيربائية في المشاريع الكبرى
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كما تم  TN-Cكبيرة فإن المشروع يتطمب وجود تأريض قوي ضد التوافقيات وفق نظام  THDiلمتعامل مع موجة  أما
شرحو سابقاً في ىذه الورقة البحثية , ومن الضروري الحفاظ عمى التأريض الأساسي في المشروع الموجود وفق نظام 

TN-S . لمحماية ضد تيار الملامسة فقط 
 لي :النموذج التنفيذي الأو 

الأولي ليكون صالحاً لمربط عمى الشبكة PFCB  ( Power Factor Capacitor Bank  )الشكل المقترح لـ نموذج 
بعد بنائو  عمى مشاريع  –مما يسمح لنا بتجربتو  KVAr 90الداخمية لممشروع والعمل في كافة فصول السنة , وسيكون 

حميل النظم الدقيق ىو ما يحدد صلاحية النموذج لمتجربة ) ومع ذلك فإن ت 400KW-300قد تصل استطاعتيا لغاية 
 في ىذا المشروع أو ذاك , ويمكن زيادة السعة الحجمية لمنموذج ليتواءم مع المشاريع الأضخم عبر زيادة المراحل (:

ن النموذج الأولي الذي وضعناه , قد بدأ تنفيذه من قبل   4خلال شركة فادن سبيكتروم , وسيكون جاىزاً فريق عمل وا 
 أشير عمى أبعد تقدير .
 .ظاىرة فادن سبيكتروم عمى نتائج والمبني  (7الشكل )المقترح في الصندوقي فضلًا راجع النموذج 

 
 القدرة بناء عمى ظاىرة فادن سبيكتروم معامل تحسينلالصندوقي المقترح  (:المخطط7شكل )
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