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 الممخّص  

 
 
 
 

إن وجوووووم ثفات اووووخد ثفايووووينماا لووووت يعيووووتن لخاوووو  ثسيوووويلخلا وبثد ثفااخل ووووا ثفيوووو وتا إفوووو  جخ وووو  ثفااخل ووووا 
ااوخ دوم توؤمي ، لقتوخد تيتوم اون ثعياوخ  عوموة عخفوا ر وتن يارلوتثفيعرتضتا ثفاتخلئا ف ظخم ثفقومر  ثفوبي تعيووي ل و  يوث

ب خء ل   بفك لإ و  تجو  ثنيتوخر هوبه ثفات اوخد ب  ختوا يخاوا بعتوة تويم يج و   .إف  ي ف وث اجخر وينرت  هبه ثفات اخد
 يج   ثلأضرثر ثف خيجا ل  . ان  ااعموة عخفا ثفر تن و 

ثفيلبتو  تاتون ثيوينمثاهخ ل وم ثنيتخر وخ فات اوخد يعيوتن  فبفك يوف أدمم ضان هبث ثفبعة لرتقا لا تا ويه ا
ي ياوم هوبه ثفلرتقوا ل و  إ  وخء . ان عتة ثعياوخ  عوموة عخفوا ثفور تن خ  لخا  ثسييلخلا بعتة تتون هبث ثسنيتخر آا 

ثفعمتوووا فيعاتووو   لثف ووورو  بخفعيوووبخنوتأنوووب  ،انلووول تبوووتن ا وووخل  ثف اووو  ثما وووا واتووور ثما وووا ف اووو  ثفات اوووخد ثفانيوووخر 
ثفات اوووخد وبخسلياوووخم ل ووو  دتاوووا مفتووو  ثفووور تن ثفوووبي تيعووومم اووون نووو    يوووبا ااخ  وووخد ثفيوثلقتوووخد إفووو  ااخ  وووا ثفيوثلقتوووا 

أم س. وفيوضوت  هوبه  خ  ثلأيخيتا وان أج  دتاا اعمم  ف ي وه ثفت ت ف جهم تيم ثفعتم لتاوخ إبث توخن ثنيتوخر ثفات اوخد آا و
 ج ف ظم دمر  تبتن نلوثد ي اتب هبه ثفلرتقا.ل    اوب خ  ثفلرتقا أورمد ضان ثفبعة يلبتق
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  ABSTRACT    

 
The presence of capacitors banks used for power factor correction besides the 

equivalent inductive reactance of power system which has harmonics increases the 

probability of the occurrence of parallel resonance causing harm and damage to these 

capacitors.  

Therefore, this paper introduces an easy-to-use method for safe selection of  power 

factor correction capacitors. The method depends on a chart that shows safe and non-safe 

working region of selected capacitors and takes into account the loading limits of 

capacitors. Knowing the resonance index, which is determined by the ratio of harmonic 

impedance to the basic system impedance and for a limited value of total harmonic 

distortion, we can decide that the selected capacitors are safe or not. To illustrate the 

method,  practical examples were included in this paper.  
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 مقدمة:
فيعيتن أمثء ثف بتخد ثفتهربخئتا ثفص خلتا ت جأ لخم  إف  ربل ات اخد ل و  ثفياورم اولأ ثلأعاوخ  برتوا رلولأ لخاو  

ق ت  ان ثسييلخلا ثفرمتا ثفا قوفا لبور ثف وبتا وثفيوت تعيخجهوخ ثفعاو  ااوخ ت ويق ل و  يق تو  لوت ثفااخدتوم وثفي ،ثسييلخلا
وأتضخ ثفيق ت  لت هبولخد ثفجهم ااخ ت يق ل و  يعيوتن لوت دتاوا ثفجهوم ل وم  ،ثفعخص ا لت ل خصر ثف بتخد ثفتهربخئتا

 هبه ثلأعاخ .
 فتهربخئتووووووا ثفيووووووت ي ياووووووم لووووووت دتخميهووووووخ ل وووووو  أ صووووووخف ثف وثدوووووو  لووووووت ثمو ووووووا ثلأنتوووووور  ثيمثم ثيووووووينمثم ثفيجهتوووووويثد ث

 .......  ( وثفيوووووت فهوووووخ نصوووووخئ  اتووووور نلتوووووا  -  PLC  - Microprocessor –متوووووومثد  –)  ختريووووويورثد 
ويجهتويثد ثف عوخم  ،) أي أ هخ با خبا أعاوخ  سنلتوا ( إفو  جخ و  وجووم أعاوخ  أنور  اوفوم  ف يوثلقتوخد توخلألرثن ثفقويوتا

هوووبه ثلأعاوووخ  اصووومر يوفتوووم رئتيوووت ف يوثلقتوووخد ثف  توووخ لوووت  عتوووة ي وووم،   ثفا ورتيوووخ يتا واترهوووخوأجهوووي  ثر وووخر  ،ثفتهربوووخئت
 .  ثف بتخد ثفتهربخئتا

الأ وجوم هبه ثفات اخد بثد ثفااخل ا ثفي وتا إف  جخ   ثفااخل ا ثفيعرتضتا ثفاتخلئا ف ظخم ثفقومر  تويمثم ثعياوخ  
 ف  ي ف وث اجخر وينرت  هبه ثفات اخد .ااخ دم تؤمي إ، عموة عخفا ر تن يارلت

يج وو   اوون  اوواو  ،ب ووخء ل وو  بفووك لإ وو  تجوو  ثنيتووخر ثفات اووخد ب  ختووا يخاووا بعتووة توويم يج وو  عووموة عخفووا ثفوور تن
 . ثلأضرثر ثف خيجا ل  

فبفك يوف أدمم ضان هبث ثفبعة لرتقا لا توا ويوه ا ثفيلبتو  تاتون ثيوينمثاهخ ل وم ثنيتخر وخ فات اوخد يعيوتن 
 ان ثعياخ  عموة عخفا ثفر تن. خ  بعتة تتون هبث ثسنيتخر آا ، سييلخلالخا  ث
 

 :أىمية البحث وأىدافو
لرتقوا لا توا ويوه ا ثفيلبتو  ل وم ثنيتخر وخ فاجاولوخد ثفات اوخد ثفايوينماا لوت فيقومتم  أيخيوخ  تهمف هبث ثفبعة 

 وان  اار تن ل م وجوم ثفيوثلقتخد ثف  تخ وتا لأ عموة عخفا ثف خ  يعين لخا  ثسييلخلا بعتة تتون هبث ثسنيتخر ي تا
 .يج   ينرت  هبه ثفات اخد

 
 :طريقة البحث ومواده

ثلياوخمث ل و  ثفارثجولأ ثف  اتوا ثفيوت  ) لت ت تا ثفه ميا ثفاتتخ تتتا وثفتهربخئتا بجخا وا ي ورتن ( أ جي هبث ثفبعة
ر ثما ووا ف اوو  ثفات اووخد ثلياووخمث ل وو  يووم إ  ووخء انلوول تبووتن ا ووخل  ثف اوو  ثما ووا واتووعتووة ، يبعووة لووت هووبث ثفاجووخ 
 وثيين   ثف يخئق.وضلأ ثفنلوثد ثف ياا في اتب هبه ثفلرتقا  خ ان يات ودم، ثف رول ثفعمتا فيعات هخ

وملوووم  ،لوووت ثف وووبتخد ثفصووو خلتا اووون أجووو  يعيوووتن لخاووو  ثسيووويلخلا خأصوووب  ثيوووينمثم ثفات اوووخد ثفيارلتوووا  وووخئ 
 . اييو  ثفجهم لتهخ
 ل م يصاتم ثفات اخد ثعياخ  عموة عخفا ر تن بتن ااخل ا ثفات اخد وااخل ا ثف ظخم . نبخفعيبختج  ثلأنب 

تخ د ثفات اخد ثفانيخر  يعقو  عخفوا ر وتن اولأ ااخل وا  إبثثفلرتقا ثف ا تا ثفايب ا وثف خئ ا ثسيينمثم ف يعق  لتاخ 
عتوة تاتون يعمتوم يورمم ، [ 2 ]  [ 1 ] ت اوخدثيويلخلا ثفا إفو  يوبا ثيويلخلا ثفقصور ف  ظوخم  إتجوخمهوو ،  ظوخم ثفيربتوا

وبفووك لأن هووبه ثف  دووا ب توود ل وو  ، إس أن ثفوثدوولأ ثف ا ووت أ بوود لوومم مدووا هووبه ثفلرتقووا، ثفوور تن اوون نوو   هووبه ثف يووبا
إس أ و  ، بأن ثفااخل ا ثفيوثلقتا ف  ظخم ثفاي خيبا الأ ااخل ا ثفارتبوا ثلأيخيوتا ييعومم اون نو   ايويو  ثفقصور ثسليرثض
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)  وبتخد ثسريبوخل  خ  ب ضهخ ب ضوبم ضاخ ا ل   أن هبث ثسليرثض يتتون اعققخ ان أج  أ ظاا ثفقمر  ثفاريبلا س يوج
 ل و  ل   بفك س تاتن يعمتم ثفر تن ان أج  جاتلأ  رول يعقتق .، (

  ه ووخك لوور  أنوور  ي ياووم ل وو  مرثيووا جرتووخن ثسيوويلخلا ثفيوثلقتووا أو ل وو  مرثيووا ثفايوو، ن لووخ فاووخ ورم ألوو ه
 .[ 3 ]ثفيرممي 

تتووون يوضوولأ اصووخمر يوفتووم ثفيوثلقتووخد ونصووخئ  هووبه  عتووة، إن مرثيووا جرتووخن ثسيوويلخلا ثفيوثلقتووا ا قووم جوومث
 إظهوخراوا هوت ي وك ثفا ياوم  ل و  ثفايو  ثفيورممي وثفيوت تات هوخ فبفك لإن ثفلرتقوا ثلأت ور ا ء، فثفاصخمر اتر ا رو 

 .ات اخد ( ثفاقخب ا فهبه ثفيرممثد) ف  ظخم وثف  يرممثد ثفر تن الأ دتم الخ  ثفااخ  ا ثفارتبا
وتاتووون لأي اه وووما ثفقتوووخم بهوووخ ل وووم ثنيتوووخره فاجاولوووا  ،هوووبه ثفلرتقوووا يوووه ا ثفيلبتووو  اووون ثف خعتوووا ثف ا توووا ي وووم
ييجيووم لووت ثينووخب ثفقوورثر ثف هووخئت اوون دبوو   إس أن ه ووخك صوو وبا رئتيووتا وثعووم  يوثجوو  ايووينمات هووبه ثفلرتقووا. ثفات اووخد

 اصووووووووووووام وولقووووووووووووخ لأ وووووووووووور ثفيوثلقتووووووووووووخد ل وووووووووووو  ثفات اووووووووووووخد ثفاقيرعووووووووووووا ب ووووووووووووم عصوووووووووووووف  ل وووووووووووو  ا ع ووووووووووووت ثفاه ووووووووووووما ثف
 يرمم. - ثفااخ  ا

عي  ل م ثفيلوخب  أن يوؤمي إفو    وفتا بخفضرور ، تاتن أن تيلخب  أو س تيلخب  يرمم ثفر تن الأ يرمم ثفيوثلقتخد
 يووووووووووووووووووباثف ظووووووووووووووووووخم ب ا تووووووووووووووووووا يناتووووووووووووووووووم تبتوووووووووووووووووور   يووووووووووووووووووبتخ بخف  قخواوووووووووووووووووواعتووووووووووووووووووة تاتوووووووووووووووووون أن يقوووووووووووووووووووم ا، ا ووووووووووووووووووخت 

بث فم تيلخب  الأ ثفيرمم ثفيوثلقت لإن يناتم ثف ظخم . ف ر تن  ا وت ا  ل مئوب يييويار، تتون صورترث جومثان ثفاعيا  أن وث 
 ثفر تن.

لوإبث  ،ص وبا أنر  ييجيم لت تتاتا يعمتم ام  ثفيقوخر  بوتن يورمم ثفور تن ويورمم ثفيوثلقتوا، ل و  ل   بفكيوجم 
 ثفات اخد. لت  تصب  ان ثفص   يعمتم دتاا ثفيوثلقتا ثفاؤ ر  أبم  ثف ظخم لم  يرممثد ف ر تن لإ 

ي قوم ن   هبث ثفبعة با خفجا ثفا خت  ثفابتور  أل ه وثديرثح لرتقا لا تا ويه ا ثفيلبت  رتجخم يرمم ثفر تن 
فوور تن أم س اوون ث فظوخهر ثفات اووخد ثفاورثم يرتتبهووخ ثعياخفتووا ي ورض يعمتوم   ووخعتوة تات ب، ي ياوم ل وو  ثفانللوخد ثفبتخ تووا

 ن   لع   يخئق ثفاي  ثفيرممي ثفاقخب ا ف انلل.
 يووبا يوواخعتا  إفوو ثفووبي يب وو  ل توو  هووبه ثفا ع تووخد ت ياووم ل وو  يعمتووم مفتوو  ف وور تن ثفيوووثلقت تيووخبلأ  ثلأيووخاإن 

 إف  ياخعتا ثفيرمم ثلأيخيت. nثفيوثلقتا بثد ثفاريبا 
لإ  ووخ س  عيووخج إفوو  أتووا مرثيووخد يع ت تووا ، تن ل وو  ثفانلوولإبث ود وود دتاووا هووبث ثفوومفت  ضووان ثفاجووخ  ثماوون ثفابوو

، أاوخ إبث تخ ود دتاوا ثفومفت  وثد وا نوخرج ثفاجوخ  ثماون .لخفتواوي ا  اجاولا ثفات اخد ثفانيخر  ل مهخ باو ودتا  ،أنر 
 ل مهخ ت ص  بإجرثء مرثيخد يع ت تا وياصت تا ف يوثلقتخد.

  :مخطط الرنين التوافقي. 1
جهووم ثفوومثر      Eعتووة يا وو  ، ( مثر   تات ووتن ثفاتخلئووا ف ظووخم دوومر  ل ووم اتووخن يوضوولأ ثفات اووخد 5تبووتن ثف ووت  ) 

 تات تن. ااخ  ا   Zsysثفاايوعا و يا   
 
 
 
 

 
 ( الدارة المكافئة لنظام قدرة مبسط مع مجموعة المكثفات 4الشكل ) 

sysZ 

~ C 

n

nEEE 1 
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وثلقتا ثفت تا ان ثفوص  ثفيي يو ت فااخ  وا ويي ت  ثفااخ  ا ثفي ،بوثيلا مرثيخد ثفاي  ثفيرممي  Zsysتيم يعمتم 
 ثف ظخم وااخ  ا ثفات اخد .

عومم  يوبا يواخعتا ثفيوثلقتوا بثد ثفاريبوا وب وخء ل و  بفوك ي ، م تو  يوثلقتواتيم عيخ  ثفياخعتا ثفيوثلقتا ثفت تا ل 
n  (Yn   ) ثفياخعتا ثلأيخيتا  إف (Y1 .دتاا مفت  ثفر تن ثفيوثلقت ) 

 (5               )        ...,.........3,2,1;
1

 n
Y

Y
K n

n 

 IHD - Individual Harmonicعتوووة ثفاعوووور ثلألقوووت فا ع وووت ) انلووول ( ثفووور تن ثفاقيووورح تا ووو  ) 

Distortion  ( اييو  ثفي وه دب  يرتت  ثفات اخد وثفاعور ثف خدوفت تا   مفت  ثفر تن )nK .) 
 عتووووة تظهوووور ل وووو  ثف ووووت  ثفاجووووخفتن ثماوووون ، وثعووووم  يوووووي لقوووول ل وووو  ا ع ووووتع خ  ابيوووول خ  ( انللوووو 9تبووووتن ثف ووووت  ) 

 . ( أل   ثفا ع ت ) ) أيا  ثفا ع ت ( واتر ثمان
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 % UIHDلـ ( مخطط مبسط لممنحني الممثل لدليل الرنين كتابع  9الشكل ) 
. [ 4 ]توا ويعاتو  ثفات اوخد ثفاخص  بتن ثفاجخفتن ثمان و اتر ثماون بخيوينمثم ثف ورول ثفعم  ثفا ع  إ  خءيم 

ودوم يوم يضواتن ثفجويء ثفيوخفت اون  .وجها  ظور ثفات اوخد ثفا يبور فبفك يم يلوتر ثفانلل ثفاقيرح ضان هبث ثفبعة ان 
 .  هبث ثفا ع  وث   خءثفبعة لرتقا ثيينرثج 

  :المخطط المقترح: 9
 خ ت ت :( ت بر لن ثفجهم ثفاتخلئ ف  ظخم ايضا خ ثفيوثلقتخد تا 5ولقخ ف  ت  ) 

 (9                            )

n

nEEE 1 

 فايوووووويو  جهووووووم     IEE – 519ثفاقيوووووورح اوووووون دبوووووو   nEيا وووووو  ثفالووووووخ  فووووووو  nEعتووووووة 
 (KVV 69       )[ 5 ]  [ 6 ]  . 

 الحدية وفقا لسويات الجيدTHD% (Total Harmonic Distortion )و   %IHD( قيم  4الجدول ) 
THDv ( % ) Individual Harmonic 

Distortion ( % ) 

PCC Voltage 

5.0 3.0 kV69 
2.5 1.5 kV16169  
1.5 1.0 kV161 

 ثفا لقا اتر ثما ا

 ثفا لقا ثما ا

 %UIHDثفي وه ثفيوثلقت ف جهم 

nK 
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 عتة :
 (3                            )%3;1  nnn EE  

 ثفارتبا ثلأيخيتا فيتخر وجهم ثفات ف :

 (4                                   )
C

YE

C

I
V

YEI

C
C

C


111

1

111





 

 عتة :
 :بو ثفيرمم ثفيثوي ثلأيخيت ./. SecRad. 
C : ي ا ثفات ف بوF  . 
1Y :بو  ثفياخعتا ثلأيخيتاS . 

 لإن يتخر وجهم هبه ثفيوثلقتا تيخوي : nوان أج  يوثلقتا بثد اريبا 

 (5                                   )
Cn

YE

Cn

I
V

YEI

nnCn
Cn

nnCn






 

 عتة :
nY : ياخعتا ثفيوثلقتاn . 

( 6      )

Cnj
jXR

ZZ
Y

nsysnsys
ncapnsys

n



1

11

)()(
)()( 




 

 يعق  ثف رل ثفيخفت : إبثتعمة ثفر تن ثفيوثلقت 
 (7                                   )

Cn
X nsys



1
)(  

 عتة يصب  ثفياخعتا ثفاتخلئا ف  ظخم ل م هبث ثف رل تاخ ت ت :
 (8                                       )

)(

1

nsys
n

R
Y  

وأن اقخواووا ثف ظووخم ي  وو  مورث تبتوورث لووت  ،يصووب  بثد دتاووا تبتوور  ل ووم يوورمم ثفوور تن nY( أن  8يبووتن ثف  دووا ) 
فوبفك لإ و  اون . فهبث  جم أ   فوتا بخفضورور  أن توؤمي عوموة ر وتن إفو  ينرتو  ثفات اوخد .يناتم ويق ت  ثفيتخر ثفيوثلقت

 .[ 4 ]( ثفقتم ثفعمتا فيعات  ثفات اخد  9تبتن ثفجمو  ) . ثفر تن ثلأت ر ديخو ثفضروري يعمتم عخفا 
 ( القيم الحدية لتحميل المكثفات 9الجدول ) 

 الكمية الوصف القيمة العظمى
smrsmrثسييلخلا ثفظخهرتا ف ات ف  % 135 VI .... S 
smrV  فثفقتاا ثفا خفا فجهم ثفات % 110 .. 
 peakV ثفقتاا ثف ظا  فجهم ثفات ف % 120
smrI ثفقتاا ثفا خفا فيتخر ثفات ف % 180 .. 
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 ( تاخ ت ت : 5( و )  4تاتن عيخ  مسئ  يعات  ثفات ف ان ن   ثف  ديتن ) 
 (9   )                  

n

nn

n

CnCsmr YEYEIII
22

11
22

1.. 

 (50  )          
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nn

n

CnCsmr
n
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C
VVV

2
2

11
22
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 (55  )
      












n

nn

n

nn

smrsmr

YEYE
n

YE
YE

C

IVS

22
11

2
2

11

....

1



 

ف جهووم ثفالبوو  ل وو  ثفات ووف يوويتون ايووخوتا ف اجاوووم ثفجبووري ف ارتبووا  إن ثفقتاووا ثلألظاتووا لووت أيوووأ ثفعووخسد
 أي :، ثلأيخيتا وثفارتبخد ثفيوثلقتا

 (59     )













 

n

nn
Cn

n

Cpeak
n

YE
YE

C
VVV 111

2
22


 

 تات  خ وضلأ ثف رول ثفيخفتا بعتة تتون ثفات ف وثد خ ضان اجخ  ثف ا  ثمان :(  9وولقخ ف جمو  ) 
 (53          )                                                        ratedSS %135 
 (54   )                                                   ratedsmrsmr VV ,.... %110 
 (55 )                                                      ratedpeakpeak VV ,%120 
 (56           )                                             ratedsmrsmr II ,.... %180 

 : عتة

 (57                 )                                 
C

YE
IVS CCrated



2
11

11
)(

 

 (58   )                                                   
C

YE
VV Cratedsmr


11

1,..  

 (59                 )                           
C

YE
VV Cratedpeak


11

1,
2

2  

 (90         )                                                111,.. YEII Cratedsmr  
تجخم مفت  ثفر تن ثفيوثلقت تاخ لت ثف  دا )  90 – 9  دخد ) ( بخف 3بماق ثف  دا )   (  عص  ل  : 5( وث 

 

 (95    )          %13511
2

2









 

n
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n

n
n KK
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 (99            )                                   %1101
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n
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 (93              )                                        %120)(1 
n

n
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 (94                  )              %1801
2


n

nn K 

عتوة يو بتن ، ثفوبي تعقو   ورول ثفايرثجعوخد ثفابت وا ألو ه nKييعو  ثفايوأفا ثمن إفو  تتاتوا إتجوخم ثف خاو   
 ان أج    ة عخسد اني اا ثف رول وهت: nKلتاخ ت ت لرتقا يقرتبتا فيقمتر دتاا 

A.  حالة وجود مركبة توافقية وحيدة: 

( ل وومهخ يصووب  ثف  دووخد  n) أي يوثلقتووا اوون ثفيوثلقتووخد ثفيووت لووممهخ لووت عووخ  وجوووم ارتبووا وعتووم  ف يوثلقتووخد 
 ثفيخبقا تاخ ت ت :

 (95     )          %13511
2

2









 nnn

n KK
n


 

 (96 )                                         %1101

2









 n

n K
n

   

 (97            )                                       %1201  n
n K

n

 

 (98              )                               %1801
2

 nn K  
ثفقتاووا ليبووخر سخثلأنووب ب ل وومهخ تاتوون(  IHDVوه ثفيوووثلقت ف جهووم ) ثفي وو عووو لووت عووخ  لوومم يووولر أتووا ا  واووخد 

 ( وعيوووووو   95بعوووووو  ثفا ووووووخمسد اوووووون )  nKثفوووووومفت   توووووويم ثفعصووووووو  ل وووووو . 3n%عتووووووة ، nE ثف ظاوووووو  فووووووو
 تيخبلأ ف يوثلقتخد. nK( ثف خا   3(. تبتن ثف ت  )  98) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 دليل الرنين كتابع لرتبة التوافقيات ( 3الشكل ) 

 n  رتبة التوافقيات

 Sحدود 

 peakVحدود 

 rmsVحدود 

 rmsIحدود 

منطقة العمل الآمنة 
Safe region 

ن 
رني

ل ال
دلي

k
n
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 ( اخ ت ت: 3تاتن أن  يي يق ان ثف ت  ) 
smrIت لت  .5  يوثلقت.ثف ثفر تن مفت ف دتاا  خبيا..

smrVعم ثفمفت  ثفاقخب  فو  .9  . peakVأتبر ان ثفعم ثفاقخب  فو هو مثئاخ  ..

وان أج  ثفيوثلقتخد .  مفت  ثفيوثلقتيقرتبخ ف ايهخ قتاا ثف peakVو  S و( تتون ف 5ثفيوثلقتا ثفنخايا )  بخفقر  ان .3
يقرتبوووخ فجاتووولأ  خ   خبيووو ث  عوووم ت ووومثف خاووو  ثفاعووومم ف ووور تن ثفيووووثلقت و هوووو  Sتصوووب  عوووم  ثفيوثلقتوووا ثفنخايووواثلأل ووو  اووون 
 .ثلأل   ان ثفيوثلقتا ثفنخاياثفيوثلقتخد 

 فووووبفك لووووإن عووووم ثفوووومفت  ثفا لوووو  اوووون دبوووو  ، باووووخ أن  ظووووخم ثفقوووومر   ووووخمرث اووووخ تعيوووووي يوثلقتووووخد أم وووو  اوووون ثفنخايووووا
 بخفعيووبخنتاتوون ثليبووخره با خبووا بمثتووا لخاووا ف عخفووا ثفيووت يأنووب  ،ا وو  أيوووأ عخفوواوهووو ت ،ل ووم ثفيوثلقتووا ثفنخايووا Sعووموم 

 يوثلقتا وثعم  .
B. حالة وجود عدة مركبات توافقية:  

 ( وبعتووووووة تبقوووووو   94( وعيوووووو  )  95لإ وووووو  تاتوووووون ي وووووومت  ثف  دووووووخد اوووووون ) ، لووووووت عووووووخ  وجوووووووم لووووووم  يوثلقتووووووخد
لإ وو  تصوووب  لووت عخفوووا ر ووتن ل وووم جاتوولأ ثفيووورممثد ثفيوثلقتووا وثن  يوووبا ، أو بت اووا أنووور  Kوفوووتتن  ايوو  ثفعوووم  nK فووو 

 ثفياخعتخد هت  ايهخ ان أج  جاتلأ ثفيرممثد ثفيوثلقتا ،عتة يصب  ثفا خمسد ثفيخبقا تاخ ت ت:
 

 (99 )                %13511
22

2
2 








 

n

n

n

n K
n
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 (30 )                                                %1101

2
2 








 

n

n

n
K

 

 (35       )                                                      %1201  
n

n

n
K

 

 (39    )                                                 %1801
22  

n

nK  

باخ أن ا ظم ثفيوثلقتوخد ثفهخاوا . مسد أل ه ييبق  ل   عخفهخ أتضخان أج  جاتلأ ثفيوثلقتخد ثفا يبر  لإن ثفا خ
 ثيووي يخجلإ وو  تاتوون ، [7]  وثف خف ووا ل وور   وثلقتووخد ثفنخايووا وثفيووخب ا وثفعخمتووا ل وور يثفيووت يظهوور لووت  ظووخم ثفقوومر  هووت ثف

 .اأيوأ عخفت En عممدعتة ايبقا لن دتاا ي وه جهم ثف ظخم،بمون أن تتون فمت خ ا رلا  Kثفقتاا ثفعمتا فو 
 توافقيتينفي حال وجود حدود دليل الرنين (  3) جدول ال

 53 55 7 5 ريبا ثفيوثلقتا
5 - 59.44 99.99 94.07 
7  - 98.59 30.33 
55   - 39.79 
53    - 

 
 



 جبل                                                                                      ثمان ف ات اخد ثفايينماا فيعيتن لخا  ثسييلخلاثسنيتخر 

 574 

 أن تاير اخ ت ت:  ( 3) تاتن ف جمو  
 .59.44لوإن عوم ثفومفت  هوو ، knايوهخ   يوبا ثفواون أجو   7و  5إبث تخن ثف ظخم لوت عخفوا ر وتن ل وم ثفيوثلقتوخد 

بث تخن بعخفا ر تن ل م ثفيوثلقتخد   ريبواعتوة  ور  أ و  ت اوخ ثيمثمد دتاوا ، وهتوبث 98.59لإن عوم ثفومفت  هوو  55و  7وث 
 ثفيوثلقتخد تصب  عم ثفمفت  أتبر.

توة ثفعخفوا ثلألوم ع، ا وخب  فعخفوا وجووم يووثلقتيتن ل و   عوولإ و  تويم عيوخبهخ ، أاخ لت عخفا وجوم   ة يوثلقتخد
وفعخفووا وجوووم أربوولأ  55.37 تيووخوي  kثفوومفت   لووت هووبه ثفعخفووا أن  وجووم ودووم، 55و  7و  5هووو وجوووم  وو ة يوثلقتووخد 

ت اخ ث ناض مفت  ثفور تن ، ثيمثم لمم ثفيوثلقتخد ثفايوثجم  لت  ظخم ثفقمر    عظ أ   ت اخ. 53.05يوثلقتخد لإ   تيخوي 
kn   خ  عموة ر تن الأ يتخم  لمم ثفيوثلقتخد.وهبث اخ تاير ثيمتخم ثعيا 

 

C. حالة وجود مستويات مختمفة في تشوه الجيد التوافقي:   
أيووأ عخفوا في ووه ثفجهوم ثفيووثلقت وثفاقخب وا في وك  بخفعيوبخن تننوبآن يوم ثفعصوو  ل و  ثف يوخئق تن ثفيوخبقيتلت ثفاقري

 ،تيب  يتوخرثد يوثلقتوا أتبور لوت ثفات اوخديوان أج  ي وهخد أل   ف جهم لإن بفك . IEEE-519ثفا لخ  لت ثفجمو  
 أناض فعموم ثفمفت  وثف تا صعت . خ  دتا وان  اا

 تاوووخ هووووو ابوووتن لووووت   Kفوووبفك بيرتتووور دتاووووا ي ووووه ثفجهووووم ثفيووووثلقت  عصووو  ل وووو  اجاولوووا دووووتم فعوووموم ثفووومفت  
  عتة تا   ت  ا ع ، و ف ايهخ بأن جاتلأ ثفيوثلقتخد فهخ ثفقتاا   عتة ثليرض خ ل م ريم هبث ثفا ع ، ( 4ثف ت  ) 

 ثفعخفا ثلأيوأ ف يوثلقتخد ثلأيخيتا.
 

 
 مخطط دليل الرنين التوافقي ( 4الشكل ) 

 
يووتخد جهوووم واون أجو   ،ثيوينمثم ثفات اوخد ثفيارلتووال وم فا ع توخد ثفوور تن ثفيووثلقت  خ  ( انللو 4تبوتن ثف وت  ) 

  ت اووخ ثيمثم لومم ثفيوثلقتووخد ثفاوجووم  لووت  ظوخم ثفقوومر  ث ناووض ( أ وو 4)    عوظ اوون ثف وت عتووة ، kV 69 مونوثد وا 
 . مفت  ثفر تن
 

 
  :تطبيق – 3
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 بخف قخل ثفيخفتا: ي اتبهعتة   ن  نلوثد ، ( يه  ثفيلبت  وثسيينمثم 4ثفانلل ثفابتن بخف ت  )  ت م
 ثفيرممي. ثفااخ  ا ثفيوثلقتا فمثر   تات تن ثفاتخلئا ف  ظخم بمرثيا ثفاي  إتجخم (5

 عيخ  مفت  ثفر تن ثفيوثلقت ف  ظخم وفت  يوثلقتا. (9

فم يتن هبه ثفا  واخد ايولر  تؤنوب ايوخوتخ فوو  لإبث.  يوثلقتخد ثفاوجوم  وثفيخئم فو  ،ي وه جهم  تات تن ف  ظخم إتجخم (3
3 %   [ 6 ]. 

 (. 4 عم ثفمفت  ثفاوثل  في وه جهم  ثف ظخم ان ن   ثفا ع تخد ثفابت ا بخف ت  ) إتجخم (4

تخ د ه خك ا خت   خيجا لون  إبثوثفيقرتر ب خء ل   بفك لتاخ  ثفعمتا قتم ثفمسئ ب  ثفاعيوبا ثفر تن مسئ اقخر ا  (5
 ثفر تن ثفيوثلقت.

MVASbase( وباوورض أن ااخ  ووا ثلأيووخا ييووخوي  5يوو أنب  ظووخم ثفقوومر  ثفابووتن لووت ثف ووت  )  100  وأن
وثيوويلخلا ثفات اووخد ثفوو يم ربلهووخ ييووخوي ،MVA4خد ثفيعرتضووتا بخيوويلخلا ثفعاوو  اتووون اوون اجاولووا اوون ثفاعرتوو

MVArQC 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نظام القدرة المدروس (  5الشكل ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الدارة المكافئة لمنظام (  6 الشكل ) 
 

 رجرثءثد ثفيخفتا:أم س ي قوم بخ خ  آا  ثفات اخدثنيتخر  فيبتخن لتاخ إبث تخن

Pcc 

CZ MZ 

TZ 

SZ 

 شبكة لانهائية

Load 

MVArQC 1 

%6%

666;5





Z

KVMVASn
 

10;66;1000 
R

X
KVMVASC 

M 
%17

4

dX

MVA 
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عتوة ، ل م ثفيرمم ثلأيخيت ول م يرممثد ب وض ثفيوثلقتوخدو إتجخم ثفااخ  ا ثفاتخلئا ف  ظخم ل م  قلا وص  ثفات اخد  .5
 (. 6يم يا ت  ااخ  خد ثف بتا تاخ هو ابتن بخف ت  ) 

  SZااخ  ا ثفاصمر  - أ
MVASbaseيم ثنيتخر ااخ  ا ثلأيخا  100 :   وا 

up
S

S
Z

CS

base
upS .1.0

1000

100

.
).(  

 
up

R

X

Z
R

upS
upS .01.0

110

1.0

1

22

).(
).( 














 

10عتة 
R

X  [ 8 ]ولقخ ف ارجلأ  

up
R

X
RX SupS .1.01001.0).( 








upXRZ SSupS .0999.022

).(  

 وبارض أن ااخ  ا ثفاصمر س ييرتر الأ يرمم ثفيوثلقتخد .
 TZااخ  ا ثفاعو   -  

up
S

SZ
Z

T

base
upT .2.1

5

6

5

10006.0%
).( 


 

12عتة 
R

X  [ 8 ]ولقخ ف ارجلأ  

 
up

R

X

Z
R

upT
upT .0996.0

112

2.1

1

22

).(
).( 














 

up
R

X
RX TT .1952.1.  

 ودتاا ااخل ا ثفاعو  واقخواي  بمسفا يرمم ثفيوثلقتخد ييخوي :

TnT

TnT

XnX

RKR

.

.

)(

)(




 

TT: عتة XR  يخيت .ااخل ا ثفاعو  ل م ثفيرمم ثلأ اقخواا و ;
n  . ريبا ثفيوثلقتخد 

K   وفب ض ثفيوثلقتخد تيخوي    [ 8 ]عتة ولقخ فو ، لخا  ثفضر  ف اقخواا: 
 

53 55 7 5 n 
57 59 6 4 K  

 
 CXااخ  ا ثفات ف  - د
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up
MVAr

S
X base

upC .100
1

100
).(  

 ييخوي : ودتاا ااخل ا ثفات ف ل م يرمم ثفيوثلقتخد ثفاني اا، يها  ثفاقخواا

n

X
X

upC
upnC

.
.)(  

 ااخ  ا ثفاعرتخد  - ة

up
S

SX
X

M

based
upM .25.4

4

10017.0
).( 





 

28عتة 
R

X  [ 8 ]ولقخ ف ارجلأ  

up

R

X

X
R

upM
upM .15.0

28

25.4).(
).(  

 ااخل ا ثفاعرك واقخواي  بمسفا يرمم ثفيوثلقتخد ييخوي : ودتاا

MnM

MnM

XnX

RnR

.

.

)(

)(




 

)  ل ووم ثفيوورمم ثلأيخيووت وثفيوورممثد ثلأنوور  ف يوثلقتووخد sysYوبخفيووخفت  sysZتوويم عيووخ  ثفااخ  ووا ثفاتخلئووا ف  ظووخم  - ج
يم أتضخ عيخ  مفت  ثفر تن ) تاخ ، ( 4) وهت امو ا لت ثفجمو   ا ل ر (ثفنخايا وثفيخب ا وثفعخمتا ل ر وثف خف 

K اي  ثفجمو  ( ل م هبه ثفيوثلقتخد ولقخ فاخ هو ابتن لت . 

 ( نتائج الحساب 4الجدول ) 
n Zsys K 

1 
99.0069

2 
1 

5 
15.2768

2 
6.48085

8 

7 
7.70487

6 
12.8499 

11 
1.47952

8 
66.9179

2 

13 
4.64625

4 
21.3089

8 

 
 ثفي وووو  ف جهووومعتوووة ثليبووور أن ، ( تيوووخبلأ ف يوثلقتوووخد Kتووويم ريوووم ثفا ع توووخد ثفعمتوووا ثفيوووت يبوووتن دتاوووا مفتووو  ثفووور تن )  .9

  (ITHV اتر ا روف ) ،اييوي جهم  )فبفك يم أنب ثفقتاا ثف ظا  ثفاياوح بهخ فKVV 69)[ 5 ]   وثفيوت
تاووخ يووم يعمتووم دتاووا ثفوومفت  ثفاعيووو  وثفاقخبوو  . يووم ريووم ثفا ع تووخد ولقووخ فهووبه ثفقتاوواودووم  . 3n%  ييووخوي

 (.7ثفابتن لت ثف ت  )  اي  ف يوثلقتخد ثفا يبر  ل   ثفانلل 

 ( اخ ت ت: 7  عظ ان ن   ثف ت  ) 
                 اوووا مفتووو  ثفووور تن ثفيووووثلقت ثفووور تن ثفيووووثلقت ثف وووخيق لووون وجووووم ثفيوثلقتوووا ثفنخايوووا فووون تيوووب  أتوووا ا وووخت  ،عتوووة دت .5

 ثفاقخب  فهبه ثفيوثلقتا هو أد  ان عم ثفمفت  ثفيوثلقت ثفاقخب  فعخفا وجوم أربلأ يوثلقتخد.
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 ثفيوثلقتا بثد ثفريبا ثفيخب ا وثد ا ل   ثفعم ثفاخص  ثفاقخب  فوجوم ثفيوثلقتخد ثلأربلأ. .9

فوبفك تجو  إجورثء يع تو  ، عيو  وفوو تخ ود باارمهوخ خ  هوت يييوب  ر ت ولهت ثلأت ر نلور  و   أاخ ثفيوثلقتا ثفعخمتا ل ر  .3
 يوثلقت ااص  ف  ظخم أو ثينخب ثرجرثءثد ثفا خيبا توضلأ ار   فهبه ثفيوثلقتا .

 .إس أ   تظهر ثفنلر ل م وجومهخ الأ يوثلقتخد أنر ، س ي ت  أي نلر إبث تخ د باارمهخ  ثفيوثلقتا ثف خف ا ل ر  .4

 

 
 

 بين تأثير التوافقيات الموجودة في النظام المدروسي(   7  الشكل )
لخم تيخلم خ هبث ثفانلل ل   ثفيعمتم ثفيرتلأ ف يوثلقتخد ثلأت ر نلور  لت ثف ظخم وثفيت تجو  ياخمتهوخ  ل    عو

ويج   ثفا خت   ،إلخم  ثنيتخر ثفات اخد بعتة  يج   عموة ر تن يارلت لت ثف ظخملن لرت  ثيينمثم ثفار عخد أو 
 يجا لن عخفا عموة ثفر تن .ثف خ

 إس أ وو  تاتوون إ  ووخؤهخ إبث تخ وود دتاووا، ( IHDثفقووتم ثفعمتووا فووو )  بخفعيووبخنفقووم يووم إ  ووخء هووبه ثفا ع تووخد بخلأنووب 
( أ وو  ت اووخ  98 – 95عتووة وتاووخ   عووظ اوون ثف  دووخد ) ، ( ا رولووا وثفيووت هووت أناووض اوون ثفقووتم ثفعمتووا IHDثفووو )  

تقووو  ثعياوووخ  عوووموة ر وووتن يارلوووت ويصوووب   واووون  اوووا(  k ووود دتاوووا مفتووو  ثفووور تن ) ( ثريا IHDث ناضووود دتاوووا ثفوووو ) 
 ثفات اخد ثفانيخر  أت ر أاخ خ.

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

يووم ثديوورثح مفتوو  ثفوور تن ثفيوووثلقت ضووان هووبث ثفبعووة ف يقوومتر ثفيوورتلأ ف وور تن ثفيارلووت ثف ووخيق لوون يرتتوو  ثفات اووخد 
 . ثفيارلتا لت  ظخم ثفقمر 

ييعمم هبه ثف  دا بخفا ع ت ثفاخصو  لوت . ثفانلل ثف  دا بتن ثفمفت  وي وه ثفجهم ل م بخر ثفات اخدت لت هبث 
 مفت  ثفر تن. –ثفانلل ثفاا   في وه ثفجهم 

أاوخ .   عظ أ   تج  إجرثء يع تو  يووثلقت ااصو  ف  ظوخم ل وماخ تقولأ مفتو  ثفور تن ثفيووثلقت مثنو  ثفا لقوا ثفنلور 
توضو  ثفا وخ  أ و  . تن ف اصام أن تياخم  ثفيتخفتف ثفبخهظا ثف ياوا ف مرثيوخد ثفيوثلقتوا ثفااصو الت ثفا لقا ثما ا لتا

 تاتن يلبت  هبث ثفانلل ابخ ر .
 ا خب  إ  خء ا ع تخد أنر  نخصا بيوتخد جهم أنر . ول    عوأوصت بأن تيم 
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