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 الملخّص   
  
التیـار و  تحتوي الشبكة الكهربائیة في المنشآت الصناعیة على توافقیات علیا وذلك نتیجة لتشوه موجة الجهد    

ي، إن هــذا التشــوه یســبب العدیــد مــن المشــاكل وینــتج لشــبكات التغذیــة الكهربائیــة وانحــراف شــكلها عــن الشــكل الجیبــ
الكثیر من الآثار الضارة على الشبكة نفسها وعلى التجهیزات المستثمرة للطاقة الكهربائیـة، تـم فـي هـذا البحـث دراسـة 
الآثــار الناجمــة عــن التوافقیــات علــى مكثفــات تعــویض الاســتطاعة الردیــة حیــث تــم تحدیــد أســلوب لدراســة هــذا الأثــر 

تفـادي حـدوث حـالات الطنـین و  ك البحث عن طریقة یتم فیها تفادي حدوث حالات التحمیل الزائد لهذه المكثفـاتوكذل
  التي تؤدي إلى تخریب هذه المكثفات.
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  ABSTRACT    

 
 The electrical net work in industrial institutions includes high  harmonics due to 

distortion of the electrical supply wave and change of its form from  the thin form. This 
distortion causes many problems and has many harmful effects on the network itself 
,and on the sets working on the electrical power. This research studies the effects caused 
by the harmonics on the  electrical capacitors of reactive  power compensation. the 
study identifies a style to exp;ain the effect and a method to avoid capacitors' overload 
as well as the cases of resonance that lead to the destruction of these capacitors.                                          
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 
تنتشـر بكثـرة وباسـتطاعات كبیـرة بأنهـا تمتلـك ممیـزات  تتمیز التجهیـزات الصـناعیة الكهربائیـة الحدیثـة والتـي

. تسمى عادة مثل هذه الأحمال بالأحمال اللاخطیـة. تنتمـي بشـكل أساسـي إلـى [1] ةأمبیر لا خطی -جهد أو جهد  
هـــذه المجموعـــة مـــن الأحمـــال المنظمـــات الالكترونیـــة وفـــي مقـــدمتها المنظمـــات المصـــنعة مـــن الثایرســـتورات وكـــذلك 

والمصــابیح    Arc furnaces) (ام القوســیة والتلامســیة ، أفــران صــهر المعــادن بــالقوس الكهربــائيتجهیــزات اللحــ
]الآلات والمحولات الكهربائیة و  الغازیة الكهربائیة هذه الأحمال تستجر من الشبكة الكهربائیـة تیـارات غیـر جیبیـة . 4[

تــؤدي مثــل هــذه الأحمــال إلــى تشــوه موجــة الجهــد فــي شــبكة التغذیــة وفــي كثیــر مــن الأحیــان غیــر دوریــة ، بالنتیجــة 
  .[3]الكهربائیة أو بكلمات أخرى تنحرف موجة الجهد في الشبكة الكهربائیة عن الشكل الجیبي

إن الشكل اللاجیبي لموجة الجهد الكهربائیة فـي شـبكة التغذیـة الكهربائیـة یـؤثر بشـكل سـلبي علـى تجهیـزات 
أنظمة الحمایة الكهربائیة التي تستخدم الریلیهـات، تجهیـزات الـتحكم والأتمتـة، نظـم الاتصـالات : القوى الكهربائیة مثل

كما ینشأ عنها خسائر اقتصادیة كبیرة بسبب تدني درجة الجودة وانخفاض درجة الوثوقیة لنظام الطاقـة وتـؤدي أیضـاً 
جـة الجهـد المشـوهة تـدني جـودة الكثیـر مـن إلى انخفاض عمر التجهیزات الكهربائیة. في كثیر من الحالات تسبب مو 

تــــدني كمیــــة الإنتــــاج للعدیــــد مــــن المنتجــــات. مــــن هنــــا تــــأتي الأهمیــــة الكبیــــرة مــــن وجهــــة النظــــر التقنیــــة و  المنتجــــات
  .[5]والاقتصادیة لدراسة التوافقیات وأسباب نشوءها ومحاولة الحد منها ومن آثارها

ل فــي الدراســة: فــي البدایــة لا بــد مــن حصــر الأحمــال إن معالجــة هــذه المشــكلة یتطلــب العدیــد مــن المراحــ
والتجهیزات التي تشكل مصدراً للتوافقیات ومن ثم دراسة الآثار السـلبیة لهـا علـى التجهیـزات الأخـرى، ومـن أجـل ذلـك 
لا بد من التقییم الفعلي لقیم التوافقیات ومستواها في الشبكة یلـي ذلـك البحـث عـن وسـائل تخفـیض هـذه القـیم ووسـائل 

  الحد من أثار ذلك.
لقـــد بینـــت الدراســـات العدیـــدة فـــي مجـــال التوافقیـــات أن شـــبكات المؤسســـات الصـــناعیة هـــي الأكثـــر إنتاجـــاً 
للتوافقیات وذلك بسبب استخدام الصناعة للكثیـر مـن التجهیـزات الكهربائیـة ذات الممیـزات غیـر الخطیـة بـنفس الوقـت 

)مـــنخفض ممـــا تطلـــب لاحقـــاً التفكیـــر بتحســـین عامـــل  Power factorتمیـــزت هـــذه التجهیـــزات بعامـــل اســـتطاعة(
.وبنتیجــة اســتخدام هــذه المكثفــات  (Capacitance bank) [7]الاســتطاعة واســتخدمت لــذلك مجموعــات المكثفــات

 بدأت تظهر مشكلات من نـوع آخـر حیـث لـوحظ فـي العدیـد مـن المنشـآت الصـناعیة أن هـذه المكثفـات تبـدأ بالانتفـاخ
لاسـتخدام كانـت تخـرج مـن العمـل بسـبب انفجارهـا أو تخربهـا وفـي غالـب الحـالات كانـت تخـرج بعد فترة قصیرة من او 

  .[8]من العمل قبل انقضاء العمر التصمیمي للاستخدام بفترات متفاوتة

 
تهدف هذه الدراسة إلى البحـث عـن آثـار الموجـات اللاجیبیـة علـى مكثفـات تعـویض الاسـتطاعة الردیـة فـي 

  صناعیة والبحث عن طریقة لتفادي الآثار الضارة للتوافقیات على هذه المكثفات.المؤسسات ال
لتحقیق هذا الهدف تم إجراء استقصاء وقیاس لمستوى التوافقیات في إحدى المؤسسات الصناعیة الضخمة 

 3.2 متعــددة الأطــوار بمجمــوع اســتطاعة قــدره ةوذلــك علــى أحــد الأحمــال والــذي هــو عبــارة عــن مبــدلات ثایریســتوری

MW  تقریباً ، تم أیضاً إجراء الدراسة التحلیلیة للنمـوذج مـن خـلال وضـع الـدارة المكافئـة لهـذا   0.5بعامل استطاعة
سـاعة كمـا تـمَّ دراسـة  24النظام وإجراء قیاسات على النظام الواقعي في المنشأة وذلـك خـلال یـوم عمـل نظـامي لمـدة 
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ت تعویض الاستطاعة الردیة في حال تركیبهـا ومـن ثـم تـمَّ اقتـراح سـبل التحمیل الزائد الذي یمكن أن ینشأ على مكثفا
  الحد من هذه الآثار.

 
 Source of)  لمحطـة تغذیـة صـناعیة فرعیـة ذات مصـدر للتوافقیـات المخطـط الرمـزي (a-1)ل الشـك یبـین

Harmonic)   الشـكل  كما یبین(1-b) مـن أجـل التوافقیـات (دون الأخـذ بالاعتبـار لهـذه المحطـة  ،  الـدارة المكافئـة
  المقاومة الفعلیة)، ویفترض هنا أن عناصر الدارة المكافئة متناظرة.

 
L1 : حمولــة المحولــةT1 ؛CL : مكثفــات تعــویض الاســتطاعة الردیــة مــن جهــة التــوتر المــنخفض؛XT1V :

ـــة  ـــة مكثفـــات تعـــویض الاســـتطاعة الردیـــة مـــن جهـــة التـــوتر المـــنخفض؛ : XCLV ؛ T1مفاعلـــة المحول : XL1Vمفاعل
  مفاعلة الحمولة على التوتر المنخفض.

L2 : حمولــة المحولــةT2   مفاعلتهمــاXT2V    ؛XMV : ،مفاعلــة المحــركXCHV : مفاعلــة مكثفــات تعــویض
  مفاعلة المفاعل.: XRVمفاعلة الشبكة ؛ : XSVالاستطاعة الردیة من جهة التوتر العالي؛ 

یمكــن أن یتولــد فــي الــدارة المبینــة ســابقاً طنــین للجهــد وللتیــار، وإن الحالــة الأخطــر فــي الشــبكات الصــناعیة هــو 
 [6] .(.. v = 5 ; 7 ; 11 ; 13)طنین التیار لأنه یحدث عند ترددات لیست عالیة نسبیاً 

فــي الشــبكات الفرعیــة ذات ) Reactive powerعنــد اختیــار مجموعــة مكثفــات لتعــویض الاســتطاعة الردیــة( 
) لهـذه المكثفـات بسـبب Over loadالشـكل المشـوه للجهـد فإنـه لا بـد مـن التأكـد حسـابیاً مـن أنـه لـن یـتم تحمیـل زائـد(

  التوافقیات.
ضمن أیـة حالـة مـن حـالات العمـل أو احتمـال العمـل قـرب ) Resonanceإذا كان هناك احتمال لنشوء طنین( 

  تردد واحد من التوافقیات، فمن الممكن أن یحدث تحمیل زائد غیر مسموح به لهذه المكثفات.حالة الطنین عند 
  من العلاقة :  ICHV  ،ICLVفي المكثفات  vتتحدد تیارات التوافقیات 

ICHV = KHV. IV ;     ICLV = KLV. IV          (1) 
  ). vعامل تضاعف التیار للتوافقیة (  KLV   ،KHVحیث 

شــكل تیــار التوافقیــات تحمــیلاً زائــداً للمكثفــات فــإن القیمــة الفعالــة للجهــد علیهــا لــن تختلــف عــن الجهــد عنــدما لا ی
  الاسمي.

ـــى تخریـــب ســـریع  ـــؤدي إل ـــات ی ـــى مـــن الجهـــد الاســـمي نتیجـــة وجـــود التوافقی ـــى جهـــد أعل ـــات عل إن عمـــل المكثف
جهـد المشـوهة یجـب السـعي قـدر الإمكـان لعازلیتها. لذا فإنه عند وضع مكثفات في الشبكات الكهربائیـة ذات موجـة ال

  لمنع ظهور نظام العمل الذي یرفع جهد المكثفات إلى قیمة أعلى من الجهد الاسمي لها
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(1-a) شكل المخطط الرمزي لشبكة صناعیة  

  
  
  
  
  

  
    

  الدارة المكافئة لشبكة صناعیة (b-1)شكل 
  
  

XT1n 

XL1n 

XCLn 

XTL2n 

XMn In  
XSn 

XRn 

XCHn 

ICHn 
ICLn 
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ـــك عنـــد حـــالات وصـــل مختلفـــة لهـــذه  ســـتتم دراســـة وضـــع المكثفـــات فـــي شـــبكات كهربائیـــة تحـــوي توافقیـــات وذل
  المكثفات:

  المكثفات موصولة على مرابط التوتر العالي : -1
إن هذه الحالة مستخدمة في شبكات التغذیة للمنشآت الصـناعیة ذات الاسـتطاعة الكبیـرة، وفـي هـذه الحالـة 

  یكون عامل التضاعف وشرط حدوث طنین التیارات هي:

)2(; nn
nn

n
eqCH

CHeq

eq
HV XX

XX
X

K =
+

=  

  
neqX   المفاعلــة المكافئــة لجمیــع فــروع الشــبكة باســتثناء المكثفــات مــن أجــل التوافقیــة :n  وقــد بینــت الدراســة أن ،

  في مجموعة المكثفات عند طنین التیار هي : nالعلاقة التقریبیة لتیار التوافقیة 

)3(
2

nn

n
nn

CHeq

eq
CH XR

XII
+

×=  

  
neqR   المقاومة الفعلیة المكافئة للشبكة عند التردد :n .  

  أما الممانعة المكافئة للشبكة ومجموعة المكثفات عند الطنین تحدد بواسطة العلاقة:

)4(
2

n

n

eq

eq
eqs R

XZ =  

  
eqeq)  ثایرستوریة فإن Converters( ن مبدلاتإذا كان مصدر التوافقیات عبارة ع XX nn =   

  وعند إهمال زاویة التبدیل نحصل على علاقة مبسطة لتحدید تیار التوافقیات المارة في المكثفات:

)5(
.. RnC

R
nCCH KQ

S
II

n
n ×=  

  
nCI.التیار الاسمي لمجموعة المكثفات :  

RS  .الاستطاعة المركبة للمنظم :  
nCQ :.الاستطاعة المركبة لمجموعة المكثفات  
)5(/ eqeqR XRK =  
3.01.0 ¸=RK  [3]وهذا من مواصفات الشبكات الصناعیة.  
  
  مجموعة المكثفات موصولة إلى جهة التوتر المنخفض: – 2

  وتصبح علاقة تضاعف التیار التالیة :  (b-1)لدارة المكافئة المبینة في الشكل في هذه الحالة یتم استخدام ا
  

)())(( 111

1

nnnnn

n

CLLCLLTeq

Leq
LV XXXXXX

XX
X

--+
=

å

å  
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nn

nn

1

11 )(

TeqL

TeqL
CLV XXX

XXX
X

++

+
=

å

å  

2//;;// LTMMTLRSeqMTLeqeq XXXXXXXXX nnnnnnn =+==å  
  

بمساعدة العلاقات السابقة یمكن تحدید استطاعة مكثفات تعویض الاستطاعة الردیة الممكـن اسـتخدامها دون حـدوث 
  . [3]ضاعفة أو طنینیة في مجموعات مكثفات التعویض تیارات م

 
 

لقـد تـم اختیـار إحـدى المؤسسـات الصــناعیة التـي تحـوي أحمـالاً مولـدة للتوافقیــات وهـي عبـارة عـن مقومـات جهــد 
م ثایرستوریة وظهرت فیها مشاكل جدیة في معوضات الاستطاعة الردیة حیـث تـم مراقبـة مسـتوى التوافقیـات خـلال یـو 

عمل كامـل وذلـك باسـتخدام محلـل طـاقي تسـجیلي ربـط إلـى دخـل المقـوم الثایرسـتوري وقـد تـم رسـم منحنیـات الحمولـة 
  ).2الحقیقیة والردیة والمركبة وكذلك منحنیات التیار وعامل الاستطاعة وقیم التوافقیات وهي مبینة في الأشكال (

  من هذه الأشكال نقرأ القیم التالیة:
  

 المتوسطةالقیمة  المقدار

 KW 99.5  الاستطاعة الحقیقیة للطور الواحد

 KVAR 190.16 الاستطاعة الردیة للطور الواحد

 KVA 214.6  الاستطاعة الظاهریة للطور الواحد

 0.5  عامل الاستطاعة

 % 6.5  2التوافقیة 

  % 1.7  3التوافقیة 
 % 2.7  4التوافقیة 

 % 26.7  5التوافقیة 

 % 1.98  6التوافقیة 

 % 7.15  7توافقیة ال

 % 2.7  8التوافقیة 

 % 9.12  11التوافقیة 

 % 5.13  17التوافقیة 

 % 3.3  23التوافقیة 
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 U2.  جهـد المبدلـة Sn =1000 KVAK   ،Usc% = 11.5%الاستطاعة الاسمیة الظاهریة للمحـول 

= 400 V 750، تیــار المبدلــةAقــة.  تــم حســاب مفاعلــة المحــول مــن العلا :
n

SC
t S

UU
X

.100
%. 2

تــم حســاب . =2

: مفاعلة المنظم من العلاقة
C

r Q
U

X
2
تم حساب الجهد الناجم عن التوافقیات علـى مـرابط مكثفـات التعـویض مـن . =2

العلاقة التقریبیة: 

rt XX
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  : [2]،  تم حساب تیار المكثف الناجم عن التوافقیات من العلاقة  .1
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المكثفــات للوصــول إلــى عامــل اســتطاعة قریــب مــن الواحــد وذلــك لتحدیــد قیمــة المكثفــات التــي یحصــل عنــدها 
زیادة في الحمولة أو حدوث طنین للتیار وذلك عند كل توافقیة من التوافقیات التي تظهر في منحنیات التیـار. ونبـین 

  . (3)هذه المنحنیات في الأشكال 
 

 
  من قراءة المنحنیات السابقة یمكن استخلاص النتائج التالیة وذلك:

مجـال المكثفــات الــذي یحصــل  نسبة (قیمة )تیار التوافقیة رقم التوافقیة
  )KVARعنده تحمیل زائد (

ــــــــل  ــــــــر عام مجــــــــال تغی
 الاستطاعة

7  17.15%  (25 A) > 160   0.99  -  1 
8  2.7%   (9.45 A) 130  -  142 0.96  -  0.97 

11  9.12%  (32 A) 50   -  93 0.75  -  0.89 

17  5.13%  (17.9 A) 18  -  42 0.59  -  0.72 

23  3.3%  (11.5 A) 9  -  25 0.54  -  0.64 

  
تبین من خلال الدراسة أن القیمـة المطلوبـة مـن المكثفـات لتحسـین عامـل الاسـتطاعة وبحیـث نحصـل علـى 

  . KVAR 194و KVAR 95ین هي ب  0.9عامل استطاعة أكبر من 
یحصـــل زیـــادة فـــي تحمیـــل  KVAR (142-130)ویتضـــح مـــن الجـــدول أنـــه عنـــد إضـــافة هـــذه القیمـــة بـــین 

  المكثفات وقد یحصل طنین على التوافقیة الثامنة كما هو واضح في الجدول .
الـــتحكم  لــذا فإنــه ولتحاشــي حــدوث حــالات الطنــین والتحمیــل الزائــد یجــب اختیــار مجموعــات المكثفــات ودارة

بحیث تمنـع وصـل مجموعـات مكثفـات بـالقیم فـي المجـالات المبینـة فـي الجـدول عنـد إدخـال أخـراج المجموعـات وفـي 
وبـذلك نحصـل علـى  KVAR 150مثل هذه الحالة یقترح تركیب مخمد للتوافقیة الثامنة ومجموعـة مكثفـات واحـدة بــ 

)(98.0عامل استطاعة  =jCos نین والتحمیل الزائد. ونتحاشى حالات الط  
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 
  
  إن الأحمال اللاخطیة تشكل نسبة كبیرة من أحمال المؤسسات الصناعیة. - 1
  إن الأحمال التي تستخدم المبدلات الثایرستوریة ذات عامل استطاعة منخفض. – 2
تشــكل خطــورة كبیــرة علــى مجموعــات إن المبــدلات الثایرســتوریة موضــوع الدراســة تحــوي توافقیــات علیــا یمكــن أن  – 3

  مكثفات تعویض الاستطاعة الردیة.
  إن التوافقیات ذات الدرجة الكبیرة تشكل خطورة كبیرة رغم صغر نسبة التیار لها. – 4
وأثرهـا  تلا بد من إجراء دراسـة خاصـة لكـل حمـل یـراد تحسـین عامـل اسـتطاعته وذلـك مـن وجهـة نظـر التوافقیـا – 5

  بناءً على ما ورد في البحث .على تحمیل المكثفات 
  یجب تركیب مخمدات للتوافقیات ذات الأثر الكبیر في التحمیل الزائد للمكثفات. – 5
لا بـد مــن الانتبــاه عنــد تصــمیم دارة الـتحكم فــي وصــل وفصــل مجموعــة المكثفـات بحیــث نمنــع حالــة وصــل القــیم  – 6

  التي یحصل عندها حالات طنینیة.
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