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ان الأثر المتباادل باين باين الماث اام المراباة بعارض تعاويض ا ساتداةة الردياة اليدف من ىذه الورقة ىو بي    
 ACأجياااازظ تنااااايم الساااارةة لم راااااام  خالااااةً ي بقاااادر معتباااار مولاااادام للتوافقيااااام فاااام المنشااااعم اللااااناةية التاااام ت ااااو 

 .  DCوم راام 
الداقااة الايربا يااة بجامعااة وقاد قمنااا باا جرا  بعااض التجااار  فاام مخباار الاترونيااام القاادرظ الايربا يااة الخااا  بقساام 

 تشرين. 
تولااد  -وىاام الشااا عة فاام التدبيقااام اللااناةية  -ماان المعااروف أن المبااد م ثلأثيااة الأدااوار سداسااية النب ااام 

 ل ي اً.يمثل ةدداً  nن إ  يث h=np±1استناداً إلى العلأقة  ..,5,7,11,13التوافقيام ال ردية 
ومان خالأل التجاار  اللأ قاة  المشاوىين.وذجم لموجاة الجياد والتياار ويت ح لناا مان التجرباة الأولاى الشاال النما 

 يتبين زيادظ التشوه الالم والإفرادي لموجة التيار والتعير الد يف الذي يدرأ ةلى موجة الجيد. 
الذي تعتبر أ مالو من الأ مال اللأخدية بنس  ةالياة ) فم معمل نسيج اللأذقية  اما قمنا ب جرا  قياسام ةملية

 الت ويل المعذي للالة الأنوال ( . مراز
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  ABSTRACT    

 

This paper aims to show the mutual effect between reactive power copensation 

capacitors in industrial plants that contain harmonic generators especially Adjustable 

Speed Drives (ASD) for AC and DC motors. 

Experiments are done in electrical power electronics laboratory- Tishreen University. 

It is known that three phase six pulse converters – witch are most used in industrial 

applications generate odd harmonics such as 5,7,11,13,… upon 

The formula    h=np±1 where n is an integer number. 

First experiment shows the usual form for the distorted current and voltage wave. 

Following experiments show actual increased distortion and small variation on voltage 

waveform.  

We also did some measurements in Lattakia textile factory .where most loads fed by 

ASD  
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 مقدمة:

تراز ا ىتمام فم السنين الأخيرظ فم الجميورية العربية السورية ةلى الأ مال غير الخدية بس  انتشارىا الواسع 
 Adjustable Speed Drive}وقد  ايم أجيزظ الت ام بالسرةة والمستيلاين.وما ت ملو من آثار سلبية ةلى الشباة 

(ASD)} تلااادية ةاليااة فاام مجااال الأتمتااة والاات ام اللااناةم, لانيااا تعتباار باىتماام خااا  لمااا ليااا ماان مياازام فنيااة واق
 منخ ض.التم تعمل بعامل استداةة من المنابع الأساسية للتوافقيام  ون سالوقم ب

ةنااد العمااال مااع ماث اااام  ASD ةاان أجيااازظتاام فاام ىاااذا الب ااث دراساااة العلأقااة المتبادلاااة بااين التوافقيااام الناشااا ة 
 :الآتيةسس ىندسية نارية وةملية فم ال ا م تعويض ا ستداةة الردية وفق أ

 الحالة الأولى:
تم إجرا  مخبرية )مع ت ليل النتا ج( فم مخبر الاترونيام القدرظ الايربا ية ) الية اليندسة المياانياية والايربا ية 

 بجامعة تشرين وقد ت منم التجار  ما يلم:
 الأدوار.معذى ةبر مبدلة ثايرستورية ثلأثية  DC رلد تشوه موجتم التيار والجيد فم  ال تشعيل م رك -1
 تارار التجربة فم ولل ماث ام مولولة مثلثياً ةلى الت رع ةلى مخرج المبدلة وبقيم مختل ة. -2

 الحالة الثانية:
الاذي تعتبار أ مالاو مان الأ ماال اللأخدياة فام معمال نسايج اللأذقياة قياساام ةملياة)مع ت ليال النتاا ج( تم إجارا  

 .الت ويل المعذي للالة الأنوال ( الية ) مرازبنس  ة
 

 مفاهيم أساسية:
 ةامل ا ستداةة من أجل موجة الجيد الجيبية اللافية: -

                              (1) 
 ةامل ا ستداةة من أجل موجة الجيد الجيبية وموجة تيار   جيبية: -

   (2)                   
  يث:

(3)                        
 .تمثل الم توى التوافقم للتيار نسبة للمرابة الأساسية

 :(THDI)التشوه التوافقم الالم للتيار -

(4)                          



 ةدية, جبل, مولللمةلى ماث ام تعويض ا ستداةة الردية                (ASD)أثر التوافقيام الناجمة ةن أجيزظ تنايم السرةة 

 

 

 

 

 

545 

 وتاون العلأقة بين المؤشرين السابقين:  

                    (5)      
                         

 ن لااااااال ةلاااااااى التشاااااااوه التاااااااوافقم الالااااااام للجياااااااد ن ساااااااو افقم الالااااااام للتياااااااارالتعريف الساااااااابق للتشاااااااوه التاااااااو وبااااااا
 (THDV) [1]  . 

 

 الأثر المتبادل بين التوافقيات وعامل الاستطاعة:
 ASDأن زيادظ م تاوى التوافقياام يساب  انخ ااض ةامال ا ساتداةة. وباذلك فا ن أجيازظ  (5)يت ح من العلأقة 

خ ض أللًأ فم المنشاعم اللاناةية بساب  اساتخدام الأ ماال الت ري اية يم فم زيادظ تخ يض ةامل ا ستداةة المنتس
 لاترونية اللناةية(.جيزظ الت ام بالسرةة )الأجيزظ الإوأ

) ةامل ا ستداةة TPF يم فم تخ يض م تسوىذا الذي يجعل التوافقيا KWاما أن التوافقيام   يعبر ةنيا با 
 ستداةة الإزا ة الذي يمثل نسابة ا ساتداةة ال عالاة إلاى ا ساتداةة وىو يمثل مجموع ةامل التشوه وةامل ا ,الالم (
  يث ياون التيار المستجر مشوىاً. ,الااىرية

 منخ  اااً  TPFفاام الناااام الايربااا م تاااون التيااارام التوافقيااة الناتجااة بسااب  الأ مااال اللأخديااة ساابباً فاام جعاال 
وىاو يمثال نسبااة تياار العماال الم ياد إلااى نساابة التياار  -( )ةامال اساتداةة الإزا اة DPF, بينماا يااون  (0.7 - 0.6) 

 .( 0.95 – 0.9 ) ةالياً نسبياً  -الالم السااري فم الخد )ال االة الجيبية(
 

 الأثر المتبادل بين التوافقيات والمكثفات:
تياار ا سامم الماار مان ال  1.3إن الماث ام يمان أن تقاوم مقداراً معيناً مان التوافقياام  ياث إنياا تلامم لتت مال 

والنتيجااة ىاام تابياار تشااوه التيااار والجيااد ةنااد العماال  اللأخديااة.فييااا . لانيااا يمااان أن تت اةاال بشااال  اااد مااع الأ مااال 
 منو.ب دود الدنين أو بالقر  

( سااوية لممانعاة مجموةاة الماث اام )الساعويةت لل ىذه ال الة ةندما ممانعة المنبع الايربا م ) الت ري ية ( م
التردد الذي ي دث ةنده الدنين. وىذا ما يساب  جياوداً ابيارظ ةلاى الماث اام ةناد ذلاك التاردد, ومارور تياارام ابيارظ ةند 
 يعدى تردد الدنين بالعلأقة:.   [ 4] الماث ام ومرور تيارام ابيرظ فيوفم 

(6)                         
 التردد الذي ي دث ةنده الدنين.           يث:

 ة الدارظ القليرظ ةند الماثف.استداة 
 استداةة الماث ام الداخلة بالخدمة.       
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إن المؤشر القوي ةلى وجود التوافقيام ةند مجموةة الماث اام ىاو زياادظ ةادد الماث اام المن جارظ ) الخارجاة ةان 
الأولااى . لااذلك يماننااا  الخدماة (, ونتيجااة لااذلك ساوف ياازاح تااردد الدنااين الت رةام إلااى تااردد جدياد أاثاار خدااراً ماان ال الاة

 .   [2]ج  أن يتم وفق أسس ىندسية دقيقةالقول إن ت ديد سعة الماث ام ومرا ليا )قيمةً وةدداً( ومرااز تو عيا ي
لت اشم تلك السالبيام ف ناو مان المعتااد ةمليااً تولياف الماثاف ماع م ااةلأم تولال تسلسالياً ةناد توافقياام مزا اة 

يل المثاال فام  اال ااون التوافقياة الخامساة ىام الأاثار خداراً ف نناا نقاوم باالتوليف ةلاى وةلى ساب الخدرظ,ةن التوافقيام 
 ( .  4.7التوافقية ) 

 1ا  دى وسا ل تخ ياف التوافقياام . والشاالين ) ASDاذلك ترا  م اةلأم تسلسلية مع خد القدرظ قبل أجيزظ 
 يو  ان ذلك: ) 2و

 
 نبضات نموذجية 6( مبدلة 1الشكل)

 

 
 ( مرشح توافقيات غير فعال2الشكل)

 (:1مثلًأ والمبين بالجدول ) IEEE  519  1992ترشح التوافقيام إلى ال دود التم ن  ةلييا المعيار ملاحظة:
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 (1الجدول )

 
من المعلوم أن ممانعة المنبع تسب  ىبوداً فم الجيد بسب  التيارام السارية فم الناام مما يجعل مرابام التيار 

لاى تساب  تشاوىاً  أابار فاام موجاة الجياد. ومان جياة أخارى فاا ن ممانعاة الماث اام تانق  بزياادظ التااردد. ذام التاردد الأة
 وبناً  ةليو ف نو:

ف ن ممانعة ناام القدرظ تت دد بالممانعة الت ري اية للم او م وخداود  KHz 1ةند الترددام المنخ  ة أقل من  -1
 النقل.

انعااة ناااام القاادرظ تت اادد بالممانعااة السااعوية لماث ااام ت سااين ةاماال فاا ن مم KHz 1.5-1ةنااد التاارددام العليااا   -2
 ا ستداةة.

ن اليااة جااداً , ب يااث إىناااك مجااال متوسااد يعداام فيااو التاا ثير المشااترك للممااانعتين الت ري ااية والسااعوية ممانعااة ة -3
 ب الة الدنين. تيارام لعيرظ جداً تسري  من ىذه الممانعام تسب  جيداً توافقية ةالية جداً. وىو ما يسمى

 :الآتيةوةلى العموم يمان إجرا  التقسيمام 
 التوافقيام موجودظ لانيا ليسم ذام مدال ااف ب يث يج  اتخاذ إجرا ام خالة. -1
 التوافقيام موجودظ فم الناام لانيا تسب  مشاال فقد فم  ال  لول  الة دنين أو بالقر  منو . -2

 ب  مشاال للماث ام وللتجييزام الايربا ية .مدال التوافقيام ابير جداً ب يث يس -3
 

 :  [5]( 5,7,11,13المشاكل التي تسببها التوفقيات )خصوصاً 
 انييار ماث ام ت سين ةامل ا ستداةة. -1
 تسخين النواقل والم و م ) ياةام  رارية وردية(. -2
 تقادم العازلية الايربا ية . -3
 . DCوم راام  ACخد  فم ةملية التشعيل الل يح لأجيزظ قيادظ م راام  -4
  

 القياسات والاستنتاجات:
 جامعة تشرين( -)تجارب مخبرية أجريت في كمية الهمك: الحالة الأولى

 :الآتيةلو الموال ام  DCأجريم التجار  ةلى م رك 
 Wout= 110 W , استداةة خرج الم رك Wout= 175 Wاستداةة دخل الم رك 

 Vf=200 Vdcتوتر التيييج ,  Vs= 220 Vdc  توتر الثابم

 r/min 1500سرةة الم رك ةند ال مولة الأةامية = 
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 Imax g = 0.5 A, التيار الأةامم للمولد  Imax m = 1.3 Aالتيار الأةامم للم رك 

 درجة . 75الم رك معذى ةن دريق مبدلة ثايرستورية ةند زاوية قدح مقدارىا 
 V 116جيد الخد =  ,    V 67لدور=  جيد ا

 القياسات: -أ 
 أخذم القياسام فم ال ا م التالية:

 بدون تراي  ماث ام تعويض استداةة ردية . -1

 
 ( توافقيات التيار 3) الشكل

 
 

 
 ( موجتي الجهد والتيار4)الشكل 

 (:6و5)الشالين  0.72µFاستخدمم ثلأث ماث ام مربودة مثلثياً قيمة الوا دظ  - 2
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 ( توافقيات التيار5)الشكل 
 

 
 
 

 
 

 ( موجتي الجهد والتيار6) الشكل 
  : 3.61µFاستخدمم ثلأث ماث ام مربودة مثلثياً قيمة الوا دظ  -  3
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 ( توافقيات التيار 7)الشكل 
 
 
 

 
 

 ( موجتي الجهد والتيار 8) الشكل 
 الاستنتاجات: -ب
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لثالثة وم اة اتيا أي ايور التوافقيام الخامسة والسابعة وال ادية ةشرظ  إلخ بقيم ايور التوافقيام ال ردية ما ةدا ا -1
 , ولم تاير التوافقية الثالثة وم اة اتيا بسب  اون المبدلة ثلأثية الدور متزنة. معتبرظ

 THD=30%ةنااد ةاادم وجااود ماث ااام )دون تعااويض للأسااتداةة الرديااة( نلأ ااا التشااوه النمااوذجى لموجااة التيااار -2 
 ( . 4و  3وتشوه بسيد لموجة الجيد )انار الشالين   (ASD)بسب  أجيزظ 

وياياار التشااوه غياار النمااوذجم   (rms=0.58 A)ةنااد تراياا  ماث ااام التعااويض ياانخ ض مدااال التيااار المسااتجر  -3
 .( 6و  5خالة ةند ل اام القدح وياير تشوه بسيد فم موجة الجيد )انار الشالين   ,THD=36%للتيار 

وياازداد التشااوه  (rms= 0.43A)يااادظ قيمااة الماث ااام المرابااة ) زيااادظ التعااويض( ياانخ ض مدااال التيااار المسااتجر بز  -4
وألابح تشاوه موجاة الجياد وا ا اً أي ااً  THD=55.2%بشال أدى إلى ايور ثلأث قمم تقريبااً فام موجاة التياار 

مان مداال الموجاة المشاوىة ماان  %110(  ياث نلأ اا أن مداال القماة الأاباار يبلا   االم  8و  7)اناار الشاالين 
 دون تراي  ماث ام .

 الخدرظ.ازدياد مقدار التشوه بانخ اض رتبة التوافقية  -5
 

 ) قياسات أجريت في معمل نسيج اللاذقية (: الحالة الثانية
 مرا ل. مرااز متماثلة وىم تت لف من أربعاانم مجموةام التعويض فم ال مكثفات تعويض الاستطاعة الردية:

 :التعويضواصفات مرحمة م

C = 265 x 3 µF    ;     U = 400 V       Δ connection 
 

65 C
o
  Temperature Degree     ;  1977 Date Of Manufacture 

 :لحماية والتحكم في مرحمة التعويضنظام ا
 .   A 100فيوزام ةلى الأدوار الثلأثة للمر لة الوا دظ بتيار  -
 .    V 380و جيد     A 125لال مر لة بتيار  اونتااتورام ثلأثية الدور -
 ا ستداةة الردية لمجموةة التعويض  -

Q = Qф   ×  4  =  160 KVAr 

 V 1700جيد الت مل   -

 
 القياسات والحسابات:

تم من نتاا ج القياساام العملياة ت دياد نسا  تياارام التوافقياام العلياا لشاباة التعذياة وماث اام التعاويض وللوردياام 
 (.2)الجدول  يبين نتا ج ال سابام فم ل اام زمنية م ددظ لال وردية الآتموالجدول  الثلأث,

 ( يبين نتائج الحسابات في لحظات زمنية محددة لكل وردية:2الجدول)

 رتبة
 التوافقية
 

 الوردية الثالثة الوردية الثانية الوردية الأولى

10/2/2004  (7.30) 9/2/2004 ( 17.45) 9/2/2004 ( 2.55) 
 تيار الشباة

Is 

 تيارالماثف
Ic 

 تيار الشباة
Is 

 الماثف تيار
 Ic 

 الشباة تيار
 Is 

 الماثف تيار
Ic 

1 755.8 61.8 791.5 62.9 561.2 69.3 

5 16.38% 14.11% 19.24% 15.4% 26.41% 15.5% 

7 12.53% 24.59% 13.76% 25.81% 15.88% 19.82% 

11 4.2% 12.22% 5.61% 15.93% 4.71% 14.38% 
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13 0.8% 1.4% 0.4% 2.13% 5.1% 24% 

17 0.7% 5.45% 0.6% 6.57% 4.6% 30.8% 

19 0.1% 1.87% 0.1% 2.5% 2.7% 26.8% 

23 0.2% 3.12% 0.2% 5.11% 0.9% 11.72% 

25 0% 4% 0% 2.8% 0.3% 5.9% 

 
 عمى النظام: (K)رتبة التوافقيات الخطرةتحديد  -

ثاال ب ااا م الدنااين بااين سااعة ماثااف التعااويض وم ار ااة شااباة التعذيااة إن خداار تشااعيل ماث ااام التعااويض يتم
 0والذي يؤدي إلى انت اخ الماث ام وان جارىا
ةدد المرا ل الداخلة( فم التعويض وم ار ة شباة التعذياة ) Cقيمة الماث ام تت دد  ا م الدنين ىذه  س  

L . 
وذلااك ناااراً لأن  (K=5-7-11)افقيااة منخ  ااة إن أاثاار ال ااا م خدااورظ تاااون ةنااد  اادوث الدنااين ةلااى رتبااة تو 

 قيم تيارام ىذه التوافقيام تاون ةادظ أابر من التيارام ذام الرت  العالية .
 :الآتيةمن العلأقة  KRتت دد رتبة توافقية الدنين 

CL
KR





1
 

 لماث ام التعويض: دخول ال مر لة من المرا ل الأربعللورديام الثلأث وبKR  وسوف ن دد فيما يلم
 

 حالة دخول مرحمة واحدة لمتعويض: - أ

 الوردية الثالثة الوردية الثانية الوردية الأولى

KR=21.2 KR=19.99 KR=18.17 

 0 (KR=17-19-21)بذلك تاون رت  التوافقيام الخدرظ ليذه ال الة 
 

L1.I [A] 

C1.I [A] 

Fourier1.I 

t [s] 

1.5k

-1.5k

0

-1k

-0.5k

0.5k

1k

69m 0.1280m 90m 0.1 0.11

 
 
 (9الشكل)

 حالة دخول مرحمتين لمتعويض : - ب
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 الوردية الثالثة الوردية الثانية الوردية الأولى

KR=15 KR=13.9 KR=12.8 

 

 .بذلك تاون رت  التوافقيام الخدرظ ليذه ال الة ىم التوافقيام ال ادية ةشرظ والثالثة ةشرظ
 
L1.I [A] 

C1.I [A] 

t [s] 

1.3k

-1.3k

0

-1k

-0.5k

0.5k

1k

69m 0.1280m 90m 0.1 0.11 
 (10الشكل)

 
 لمتعويض:حالة دخول ثلاث مراحل  -ج

 الوردية الثالثة الوردية الثانية الوردية الأولى

KR=12.9 KR=11.35 KR=10.5 

 
 .ون رت  التوافقيام الخدرظ ليذه ال الة ىم التاسعة وال ادية ةشرظبذلك تا

 
L1.I [A] 

C1.I [A] 

t [s] 

0.8k

-0.8k

0

-0.6k

-0.4k

-0.2k

0.2k

0.4k

0.6k

69m 0.1280m 90m 0.1 0.11 
 (11الشكل)

 
 حالة دخول أربع مراحل لمتعويض : -د
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 الوردية الثالثة الوردية الثانية الوردية الأولى

KR=10.6 KR=9.83 KR=9 

 
 .شرظبذلك تاون رت  التوافقيام الخدرظ ليذه ال الة ىم السابعة والتاسعة وال ادية ة

 
L1.I [A] 

C1.I [A] 

t [s] 

0.8k

-0.8k

0

-0.6k

-0.4k

-0.2k

0.2k

0.4k

0.6k

69m 0.1280m 90m 0.1 0.11 
 (12) الشكل

 
 الاستنتاجات:

 
  س  رتبيا اما يلم : ( تتوزع تيارام التوافقيام العليا094-0.9ةند التعويض بعامل استداةة ب دود ) -1

 ISH››ICH وفق العلأقة ( بنس  ةالية باتجاه الشباة7-5تتجو تيارام الرت  الدنيا للتوافقيام ) -

وفااق  ( بنساا  ةاليااة باتجاااه ماث ااام التعااويض25-23-21-17-13-11)تتجااو تيااارام الرتاا  العليااا للتوافقيااام  -
                              ISH‹‹ICH العلأقة:

ن تاوزع التياارام باين الشاباة ( نلأ ا ب 0.98ةند التعويض الزا د )العمل ةلى ةامل استداةة قري  من الوا د  -2
 .) الة العمل ةلى ناام الدنين او بالقر  منو ( والماث ام يقتر  من التوازن 

 0بزيادظ استداةة التعويض تزداد خدورظ ةد  وان جار الماث ام - 3

مقارناة بتياارام الوردياام الأخارى, وىاذا  فم الوردية الثالثة تاون تيارام التوافقيام العليا فم الماث ام أةلاى ماايمان -4
 . لوريسانتية فم الوردية الثالثة نارظ الناجم ةن تاثير تشعيل أجيزظ الإ

 
 
 
 

 :المراجع
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2005 
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