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ملحق 1

معامل القدرة

Power Factor

مقدمة:
الكهربية  القدرة  ح�ساب  القدرة  Power Factorعند  معامل  عن  ن�سمع  ما  كثيرا 
المقيا�س لمدى  القدرة هو  �سيء عندما يكون منخف�ضا، فمعامل  ت�أثير  له  وما 

.Loads في الأحمال Source ا�ستخدام القدرة المنتجة من المنبع
من  )ال�سحوب  التيار   × المولد(  )من  الجهد   = المنبع  من  المنتجة  فالقدرة 

الحمل(.
فالجهد يكون عبارة عن موجة جيبية Sine wave له تردد ثابت )50 �أو 60 هيرتز( 
ويكون له قيمة ثابتة ح�سب ت�صميم كل مولد ولي�س له �أي علاقة بالحمل، فقد 

يكون الجهد )220 - 380 – 460 – 3300 – 6600 – 20000 فولت(.
�أما التيار فيكون عبارة عن موجة جيبية �أي�ضا وله نف�س التردد ولكن لا يكون 

ثابت بل يختلف باختلاف الحمل.
ويو�ضح ذلك القاعدة الكهربية التالية:

الجهد يحدده الم�صدر والتيار يحدده الحمل:

معرفة  من  لابد  القدرة  معامل  ح�ساب  وكذلك  الكهربية  القدرة  لح�ساب  لذلك 
طبيعة الأحمال الكهربية.
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فتنق�سم الأحمال الكهربية �إلى:

 .)XL( Inductance 1- �أحمال حثية وهي الأحمال التي تحتوي على ملفات

.)R( Resistance 2- �أحمال مادية بحتة وهي التي تحتوي على مقاومة مادية

.)XC(Capacitance 3- �أحمال �سعوية وهي الأحمال التي تحتوي على مكثفات

 فهل يتم لاا�ستفادة من كل القدرة الكهربائية الم�سحوبة من المنبع �سواء �أكان 
الحمل عبارة عن مقاومة مادية �أو مقاومة حثية �أو مقاومة �سعوية؟ �أم هناك 

معامل للقدرة يختلف باختلاف الحمل.
: Inductive load أولا: القدرة في حالة الأحمال الحثية�

الأحمال الحثية هي الأحمال التي تحتوي على ملفات  Coils مثل المحركات  
.Shock Coils والملفات الخانقة Transformers والمحولات Generators والمولدات Motors

�شكل )84( دائرة بها ملف
ومن خ�صائ�ص الملف �أن التيار الذي يمر فيه لا ي�صل �إلى قيمته العظمى منذ 

اللحظة الأولى لتو�صيل الجهد بالملف ولكن يزيد تدريجيا. 
 (Inductance Reactance (XL( ومعاوقة الملف لمرور التيار ت�سمى الممانعة الحثية

وتقا�س بالأوم ويتم ح�سابها كالتالي:
ممانعة الملف = X π X 2 التردد X  حث الملف
 XL = 2 π F L

حيث:                F             3.14 = π = التردد        L = معامل الحث الذاتي 
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وحدات قيا�س الحث الذاتي للملف:     

يقا�س الحث الذاتي لملف بوحدة الهنري )Henry ( �أو المللي هنري 
منذ  العظمى  قيمته  �إلى  الملف  في  يمر  ال��ذي  التيار  و�صول  عدم  �سبب  نعرف  ولكي 

ومقارنة  الملف  على  متردد  جهد  ت�سليط  يتم  بالملف  الجهد  لتو�صيل  الأولى  اللحظة 

موجتي الجهد والتيار.

فعند ت�سليط الجهد على الملف المثالي يحدث الآتي: 
1-  يمر تيار في الملف، ونتيجة لمرور التيار في الملف يتولد مجال مغناطي�سي

  Magnetic Fieldحول الملف، وحيث �إن قيمة التيار المار في الملف تتغير زيادة 

ونق�صا كما هو الحال مع التيار المتردد، ف�إن قيمة المجال المغناطي�سى النا�شئ 
عن التيار تتغير اي�ضا زيادة ونق�صا.

�شكل )85( المجال المغناطي�سي المتولد في الملف

2-  وح�سب ظاهرة الحث الكهرومغناطي�سي تقوم لفات الملف بقطع خطوط      

الفي�ض المغناطي�سي المتولدة.
3-  عندما تقطع لفات الملف خطوط الفي�ض المغناطي�سي , يتولد في�ض �آخر 

 Back Electro Motive وهذا الفي�ض يولد على طرفي الملف قوة دافعة كهربية عك�سية
الزيادة  وتعار�ض  لينز,  لقاعدة  طبقا  المنبع  جهد  وت�ضاد   Force (bemf)ت�ساوي 
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والنق�ص في التيار المار في الملف وكلما زاد معدل تغير التيار زادت قيمة هذا 
الجهد المعار�ض لحدوث التغيير )الملف في الكهرباء ي�شبه الكتلة في الميكانيكا 
فالكتلة لهاعزم ق�صور ذاتى �أى تختزن الطاقة �إن �شئت �أن تحركها و تعوقك �أن 
�شئت �أن توقفها مثل الملف يعيق �إدخال التيار �إليه و بعد �أن يمر يعيق �إنقا�صه(.

�شكل )86( توليد قوة دافعة عك�سية تعاك�س جهد الم�صدر

4-  حيث �إن القوة الدافعة الكهربية العك�سية تعار�ض مرور التيار الأ�صلي في 

الملف، ف�إذا كانت القوة الدافعة العك�سية قيمة عظمى ف�إن التيار ي�ساوي �صفرا، 
و�إذا كانت القوة الدافعة العك�سية ت�ساوي �صفرا ف�إن التيار يكون قيمة عظمى 

كما في ال�شكل التالي:
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�شكل )87( القوة الدافعة العك�سية تعار�ض مرور التيار

ال�شكل  في  كما  المثالي،  الملف  حالة  في  والتيار  الجهد  موجة  بمقارنة    -5

درجة   90 مقدارها  بزاوية  التيار  موجة  ت�سبق  الجهد  موجة  �أن  نجد  ال�سابق، 
وال�شكل التالي يو�ضح ذلك.

�شكل )88( ر�سم المتجهات والموجات لدائرة بها ملف

من ر�سم المتجهات يت�ضح �أن متجه الجهد يكون على المحور ال�سيني ومتجه 
التيار يكون على المحور ال�صادي مت�أخرا عنه بزاوية مقدارها 90.°

وبالتالي �سوف يكون هناك قيمتان للتيار:
. I cos 90 1- قيمة في نف�س اتجاه الجهد وت�ساوي

. I sin 90 2- قيمة في لااتجاه العمودي على الجهد
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ح�ساب القدرة في حالة الملف المثالي: 

نتيجة لوجود قيمتين للتيار ف�سوف يكون هناك قيمتان للقدرة:
1- القيمة الأولى للقدرة = x √3 لجهد x التيار x جتا 90 °.

وحيث �إن  جتا 90= �صفر      ف�إن القيمة الأولى = �صفر.

 Power 1 = √3  V  x  I  x  cos 90 = 0

2- القيمة الثانية للقدرة = x √3 لجهد x التيار x جا 90 °

    وحيث �إن  جا 90= 1   ف�إن قيمة القدرة الثانية = القدرة القدرة الم�سحوبة 
من المنبع

 Power 2 = √3  V  x  I  x  sin 90 = √3  V  x  I = S

والر�سم التالي يو�ضح القدرة المتولدة في الملف المثالي وهي عبارة عن 
حا�صل �ضرب موجة الجهد في موجة التيار  جميع الأحمال التي تحتوي على 
ملفات تعتمد على المغناطي�سية ك�أ�سا�س لعملها والتيار اللازم لهذا الغر�ض لا 
ي�ستفاد منه.

�شكل )89( موجات الجهد والتيار والقدرة لدائرة بها ملف مثالي

التيار  وهذا  الم�صدر  �إلى  �أخرى  مرة  يعود  المغناطي�سية  القوة  ينتج  �أن  فبعد 
ي�سمى التيار غير الفعال  Reactive Current �أى �أن التيار الم�سحوب من المنبع يكون 

هو التيارالم�ستخدم في التمغنط فقط.
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�أن  يعني  وهذا  ال�سالب،  والجزء  الموجب  الجزء  تت�أرجح بين  القدرة  �أن  ونجد 
القدرة في  وتخزن هذه  الأول،  الموجة  ربع  المنبع في  قدرة من  ي�سحب  الملف 
الثاني  الربع  المنبع في  �إلى  يعيدها  ثم  الملف  المتولد في  المغناطي�سي  المجال 
للموجة، وهذه القدرة هي الم�سئولة عن توليد المجال المغناطي�سي في الملف، 

وتكون مح�صلة القدرة الم�ستهلكة في الملف المثالي ت�ساوي �صفرا. 
الغير  القدرة  بـ  المثالي  الملف  حالة  في  القدرة  ت�سمية  على  لاا�صطلاح  وتم 

. Reactive Power فعالة
. Volt Ampere Reactance (VAR )ووحدتها الـ فـار Q ويرمز لها بالرمز

V x I x sin 90 = √3 V x I = S  √3 = Q

�أي �أنه في حالة الملف المثالي يكون التيار مت�أخرا Lagging عن الجهد بزاوية 
مقدارها 90 درجة، وذلك نتيجة لتولد القوة الدافعة العك�سية التي تعار�ض مرور 
(Reactive Power)، ويرمز  التياروالقدرة المتولدة في الملف هي قدرة غير فعالة 

لها بالرمز )Q (، هي نف�سها القدرة الم�سحوبة من المنبع 
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: Resistive Load ثانيا: القدرة في حالة الأحمال المادية

العادية  )اللمبات  التي تحتوي على مقاومة مادية بحتة  الأحمال  في حالة 
– المكواه الكهربائية – ال�سخانات – الأفران...( نجد �أنه عند مرور تيار متردد 
نف�س  عند  وتنتهيان  النقطة  نف�س  من  تبد�آن  والتيار  الجهد  موجتي  ف�إن  فيها 
لا  النقطة، �أي �أنهما متطابقان فى الوجه �أو فى الطور �أو “in phase” وبالتالي 

يوجد بينهما �إزاحةPhase Shift  �أي �أن الزاوية بين التيار والجهد = �صفر.

 	
	

�شكل )90( المتجهات و الدائرة الكهربية والموجات لحمل له مقاومة مادية فقط 	

ح�ساب القدرة في الأحمال المادية:

  x √ x جهد الخط   3  = )  Three Phaseأوجه� القدرة في الأحمال المادية )ثلاثة 
ϕ جتا x تيار الخط

Power = √3 V x I x cos 0 = √3 V x I
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القدرة المتولدة في المقاومة المادية وهي عبارة عن  وال�شكل التالي يو�ضح 
حا�صل �ضرب موجة الجهد في موجة التيار

�شكل )91( موجات الجهد والتيار والقدرة لحمل له مقاومة مادية فقط
من الر�سم يت�ضح �أن موجة القدرة تكون موجبة دائما، �أي �أنه يتم لاا�ستفادة 
على  تكون  ما  وغالبا  المادية  الأحمال  المنبع في  من  المنتجة  القدرة  كل  من 

هيئة حرارة �أو �ضوء.
. Active       Power وتم لاا�صطلاح على ت�سمية القدرة في حالة المقاومة بـ القدرة الفعالة

 Watt or Kilowatt.ووحدتها الـ وات �أو كيلووات P ويرمز لها بالرمز

     P = √3 V x I = S

 
 )Active Power( أي �أن القدرة الم�ستهلكة في الحمل ويطلق عليها القدرة الفعالة�
ويرمز بالرمز )P( هي نف�سها القدرة الم�سحوبة من المنبع ويطلق عليها القدرة 

.) S( ويرمز لها بالرمز )Apparent Power(  الظاهرية
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مما �سبق نلاحظ �أنه يتم لاا�ستفادة من كل القدرة المتولدة في حالة المقاومة 
المادية، �أما في حالة الملف المثالي فلا يتم لاا�ستفادة من �أي قدرة.

ثالثا: القدرة عندما تكون الدائرة تحتوي على ملف ومقاومة مادية:

�أن الملف  افتر�ضنا  التي تحتوي على ملفات  الأحمال  القدرة في  عند درا�سة 
مثالي ولكن في الحياة العملية غالبا ما يكون الملف غير مثالي، �أي �أن له مقاومة 
والمحول  المحرك  في  حثية Inductive Reactance كما  وممانعة   Resistance مادية 
والملف الخانق، فمادة النحا�س الم�ستخدمة في الملف يكون لها مقاومة مادية.

�شكل )92( دائرة كهربية بها حمل مادي وحمل حثي
 (XL =2 π F L ) �أنه ممانعة حثية  الملف على  يتم تمثيل  الكهربية  الدوائر  ففي 
هذه  في  الكلية  المقاومة  وت�سمي   )R( مادية  مقاومة  مع  التوالي  على  مت�صلة 

الحالة بالمعاوقة  )Impedance )Z وت�ساوي:
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المادية  المقاومة  في  تمر  �إحداهما  للتيار،  موجتان  تتولد  الحالة  هذه  وفي 
والأخرى تمر في الممانعة الحثية، المركبة الأولى للتيار تكون في نف�س الوجه 
والمركبة  �صفرا(  ت�ساوي  التيار  وموجة  الجهد  موجة  بين  )الزاوية  الجهد  مع 
الثانية تكون مت�أخرة بزاوية مقدارها 90 درجة وتكون مح�صلة الموجتين هي 
90 درجة، ون�ستنتج  موجة مت�أخرة عن الجهد بزاوية �أكبر من ال�صفر و�أقل من 

من ذلك الآتي:
1- �إذا كان الحمل يحتوي على مقاومة مادية �أكبر من المقاومة الحثية ف�إن 

الزاوية تكون �أقرب �إلى ال�صفر.
2- �إذا كان الحمل يحتوي على مقاومة حثية �أكبر من المقاومة المادية فتكون 

الزاوية �أقرب �إلى 90 درجة. 
له مقاومة مادية ومقاومة  والتيار لملف  التالي يبين موجة الجهد  فال�شكل 
حثية، حيث تكون الزاوية بين موجة الجهد والتيار ت�ساوي ϕ، و�أن هذه الزاوية، 

.)0 < ϕ <90( كما بينا، هي �أكبر من ال�صفر و�أقل من 90 درجة

�شكل )93( المتجهات والموجات لدائرة بها ملف ومقاومة
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ولنفتر�ض ملفا له مقاومة مادية ومقاومة حثية لهما نف�س القيمة كما في 
ال�شكل التالي:

�شكل )94( الدائرة الكهربية والموجات لدائرة بها ملف ومقاومة لهم نف�س القيمة

فعندما تحتوي الدائرة على مقاومة مادية ومقاومة حثية لهما نف�س القيمة 
ف�إن موجة التيار تت�أخر عن موجة الجهد بزاوية مقدارها 45 درجة.

وفي هذه الحالة يمر تيار له مركبتان:

1- المركبة الأولى تمر في المقاومة البحتة، وتكون في نف�س الطور مع الجهد 

)كما ر�أينا في حالة الحمل المادي( ويرمز لها بالرمز )Ir( وتكون هي الم�سئولة 
عن �سحب القدرة الفعالة من المنبع وتحويلها �إلى طاقة م�ستهلكة في الحمل.

2- المركبة الثانية للتيار تمر في الملف وتكون مت�أخرة عن الجهد بزاوية 

مقدارها 45 ويرمز لها بالرمز)IxL ( وهي ت�سحب قدرة غير فعالة من الم�صدر 
المجال  �إن�شاء  عن  الم�سئولة  هي  وتكون  دورة  كل  في  مرتان  معه  تتبادلها 
المغناطي�سي اللازم لعمل المعدة )المحرك �أو المحول �أو المولد �أو الملف الخانق(.

وال�شكل التالي يو�ضح القدرة المتولدة في المقاومة والملف 
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�شكل )95( موجات الجهد والتيار والقدرة لدائرة بها ملف ومقاومة

:  Capacitive Load ثالثا: القدرة في حالة الأحمال ال�سعوية

الأحمال ال�سعوية هي الأحمال التي بها مكثفات، ويتكون المكثف من �سطحين 
معدنيين بينهما مادة عازلة )ورق – �سيراميك – بلا�ستيك.....�إلخ (.

وعند الت�أثير بجهد متردد على مكثف مثالي يتكون مجال كهربي داخل المادة 
العازلة ويتم �شحنه وتفريغه با�ستمرار طبقا لتغيير جهد المنبع وينتج عن ذلك 

مرور تيار متردد في المكثف.
قيمته  �إلى  ي�صل  لا  فيه  يمر  الذي  الجهد  �أن  المثالي  المكثف  خ�صائ�ص  ومن 
العظمى  منذ اللحظة الأولى لتو�صيله بم�صدر الجهد المتردد ولكن يزيد تدريجيا.
والغر�ض الأ�سا�سي من عمل المكثف في دوائر التيار المتردد هو تخزين الطاقة 
لظروف  تبعا  وتفريغها  العازل  في  المتولد  الكهربي  المجال  داخل  الكهربية 

الت�شغيل.  
  Inductance Capacitance ومعاوقة المكثف لمرور التيار ت�سمى الممانعة ال�سعوية

 (XC)وتقا�س بالأوم ويتم ح�سابها كالتالي:
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ممانعة المكثف = X  π X 2  (/1 التردد X  �سعة المكثف (

حيث:

		    C = �سعة المكثف  F= التردد     		             π = 3.14    

وحدات قيا�س �سعة المكثف:     

  Micro Farad (1µF =أو الميكروفاراد� ) Farad( تقا�س �سعة المكثف بوحدة الفاراد
.  Pico Farad (1pF = 10 -12 F )أو البيكوفاراد�(1nF = 10 -9 F)  6- 10 �أوالنانوفاراد F)

 
عملية ال�شحن و التفريغ للمكثف في ربع موجه تتم كالأتي:

1- عند تو�صيل المكثف بم�صدر جهد متردد تبد�أ عملية ال�شحن، ويكون التيار 

�أكبر ما يمكن عندما يكون الجهد �صفرا )بداية عملية ال�شحن  في المكثف 
التيار قيمة  ال�شحنات كبير يعني  يكون جهد المكثف �صفرا ويكون تدفق 
�أق�صى  �إلى  ي�صل  حتى  ال�صفر  من  ال�شحن  جهد  يزيد  ذلك  بعد  ثم  عظمى( 
التخامد وي�صبح  التيار في  الأول من الموجه. ويبدا  الربع  قيمه له خلال 
�صفرا في اللحظة التي تكون فيها قيمة الجهد �أكبر ما يمكن على المكثف 
يخزن  فالزنبرك  الميكانيكا  في  الزنبرك  ي�شبه  الكهرباء  في  )فالمكثف 
�صورة  فى  الطاقة  تخزن  الذى  بالمكثف  �أ�شبه  �ضغط  �صورة  فى  الطاقة 

�ضغط كلاهما قوة دافعة كهربية �أو ميكانيكية(.
2- في حالة التفريغ ف�إن الجهد يقل من �أق�صى قيمة له حتى ي�صل �إلى ال�صفر 

خلال الربع الثاني من الموجه.
3- تيار التفريغ يزيد في لااتجاه العك�سي من ال�صفر �إلى �أكبر قيمة �سالبة.

وهكذا تتوالي عملية ال�شحن والتفريغ قي المكثف.
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�شكل )96( المتجهات و الدائرة الكهربية والموجات لحمل له مكثف

من خلال عملية ال�شحن والتفريغ للمكثف وبالنظر �إلى منحنيات الجهد والتيار 
نلاحظ �أن موجة التيار ت�سبق موجة الجهد بزاوية مقدارها 90 درجة.

القدرة الفعالة = الجهد x التيار x جتا 90 °) جتا 90 = �صفر (

P = √3 x V  x  I  x  cos ϕ

 (Active Power) أي �أن القدرة الم�ستهلكة في الحمل ويطلق عليها القدرة الفعالة�
ويرمز بالرمز )P( ت�ساوي �صفرا

القدرة غير الفعالة = الجهد x التيار x جا 90 )جا 90 = 1 (

Q = √3 x V  x  I  x  sin ϕ

(Reactive Power) ويرمز لها بالرمز  )Q( وتقا�س بـ  �أن القدرة غير الفعالة  �أي 
،I  x √3 V = ف.ا.ر( وفي هذه الحالة(

الظاهرية   القدرة  عليها  ويطلق  المنبع  من  الم�سحوبة  القدرة  نف�سها  وهي 
(Apparent Power) ويرمز لها بالرمز )S(،  �أي �أن الطاقة المخزونة في المكثف في 

الربع الأول والم�سحوبة من المنبع �أثناء �شحن المكثف تعود �إلى المنبع في الربع 
الثاني �أثناء تفريغ المكثف.
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في  ولكن  مثالي  المكثف  �أن  افتر�ضنا  ال�سابقة  الحالة  في  عن  القدرة  رابعا: 
الحياة العملية غالبا ما يكون المكثف غير مثالي، �أي �أنه له مقاومة مادية حتى 

يتم تفريغ تيار المكثف من خلالها.
دما تكون الدائرة تحتوي على مكثف ومقاومة مادية:

�شكل )97( المتجهات والموجات لدائرة بها مكثف ومقاومة

كما ذكرنا في الملف نعيد الكلام في حالة المكثف.
1- �إذا كانت الزاوية = �صفر , جتا 0 = 1 )المقاومة البحتة(

ف�إن كل القدرة الم�سحوبة من المنبع ت�ستهلك في الحمل.
2- �إذا كانت الزاوية = 90 , جتا 90 =0 )المكثف المثالي(.

ف�إن المكثف ي�سحب �شحنة من الم�صدر. 
3- �إذا كانت الزاوية  Ø <90 > 0  )مكثف + ملف( ف�إن جزء من القدرة الم�سحوبة 

من المنبع ي�ستهلك في الحمل وجزء ي�ستخدم ل�شحن المكثف.
لذلك يكون معامل القدرة في الأحمال التي تحتوي على مكثف مثالي ي�ساوي 

)�صفرا( ولا يتم لاا�ستفادة من القدرة.
وفي الأحمال التي تحتوي على مكثف ومقاومة يكون معامل القدرة متقدم 
بزاوية ϕ وهذه الزاوية تكون �أكبر من ال�صفر و�أقل من 90 ويكون معامل القدرة 

.Leading Power Factor
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مما �سبق يت�ضح �أن جيب تمام الزاوية بين متجة الجهد ومتجه التيار )Cos ϕ( هو الذي 

يحدد القدرة الم�ستهلكة في الأحمال كتالي:
1- �إذا كانت الزاوية = �صفر , جتا )�صفر( = 1 )المقاومة البحتة(.

ف�إن كل القدرة الم�سحوبة من المنبع ت�ستهلك في الحمل.
2- �إذا كانت الزاوية = 90 , جتا 90 = �صفر )الملف المثالي(.

ف�إن القدرة الم�سحوبة من المنبع ت�ستخدم لبناء المجال المغناطي�سي في الملف 
ولا ت�ستهلك في الحمل.

3- �إذا كانت الزاوية  ϕ <90 > �صفر  )مقاومة + ملف(. 

ف�إن جزءا من القدرة الم�سحوبة من المنبع ي�ستهلك في الحمل وجزءا ي�ستخدم 
لبناء المجال المغناطي�سي في الملف..

 ) cos ϕ( وتم ت�سمية هذه القيمة )جيب تمام الزاوية بين متجة الجهد و التيار
 Power Factor (P. F )بمعامل القدرة

في  المنبع  من  المنتجة  القدرة  ا�ستغلال  لمدى  المقيا�س  هو  القدرة  فمعامل 
الأحمال، �أي هل يتم لاا�ستفادة كل القدرة المنتجة من المنبع في الحمل �أم يتم 

لاا�ستفادة من جزء منها فقط.
القدرة  معامل  يكون  فقط  مادية  مقاومة  على  تحتوي  التي  الأحمال  ففي 
)واحد( unity Power Factor وهذا يعني �أنه يتم لاا�ستفادة من كل القدرة المنتجة 

من المنبع.
وفي الأحمال التي تحتوي على ملف مثالي يكون معامل القدرة )�صفرا( ولا 

يتم لاا�ستفادة من القدرة.
مت�أخر  القدرة  معامل  يكون  ومقاومة  ملف  على  التي تحتوي  الأحمال  وفي 
بزاوية ϕ وهذه الزاوية تكون �أكبر من ال�صفر و�أقل من 90 ويكون معامل القدرة 

.Lagging Power Factor
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كيفية ح�ساب معامل القدرة:

يمكن ح�ساب معامل القدرة عن طريق التالي: 

) R / Z = Cos ϕ(  1- مثلث المقاومات ويكون فيه معامل القدرة

�شكل )98( مثلث المقاومات
.) VR / V = Cos ϕ(  2- مثلث الجهود ويكون فيه معامل القدرة

�شكل )99( مثلث الجهود
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.) KVA / KW = ϕ Cos(  3- مثلث القدرة ويكون فيه معامل القدرة

�شكل )100( مثلث القدرة

تح�سين معامل القدرة:

�شكل )101( ر�سم المتجهات لدائرة بها مكثف وملف ومقاومة مادية

لاحظنا �أن الحمل الحثي ي�سحب من الم�صدر قدرة غير فعالة ذات معامل قدرة 
. 90< Ø < 0 مت�أخر بزاوية

والمكثف ي�سحب من الم�صدر قدرة غير فعالة ذات معامل قدرة متقدم بزاوية 
.90< Ø < 0

فقد تبين �أن الحل الأمثل لتح�سين معامل القدرة هو �إمداد الحمل الحثي بقدرة 
غير فعالة في عك�س اتجاه قدرته غير الفعالة عن طريق ا�ستخدام المكثفات فتقل 

بذلك قدرته الظاهرية ويقل التيار الم�سحوب.
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ح�ساب حجم المكثف المطلوب:

�شكل )102( مثلث القدرة لح�ساب حجم المكثف المطلوب

من ال�شكل ال�سابق نلاحظ الآتي:-

.P 1- القدرة الفعالة قبل التح�سين

.Q1 2- القدرة الغير فعالة قبل التح�سين

.S1 3- القدرة الظاهرية قبل التح�سين

. cos Ø14- معامل القدرة قبل التح�سين

وبعد التح�سين:

1- القدرة الفعالة بعد التح�سين P لم يحدث لها �أي تغيير.

.Q1 وهي �أقل من Q2 2- القدرة الغير فعالة بعد التح�سين

.S1 وهي �أقل من S2 3- القدرة الظاهرية بعد التح�سين

. cos ϕ1وهو �أكبر من cos ϕ2  4- معامل القدرة بعد التح�سين

 .tan ϕ 2 = Q2 / P        then           Q2 = P x tan ϕ 2

.tan ϕ1 =( Q + Q2) / P 	 then       (Q + Q2) = P x tan ϕ1

وبطرح المعادلتين نح�صل على:
Q + Q2 – Q2 = P tan ϕ1 – P tan ϕ 2

Q = P (tan ϕ1 – tan ϕ2 )
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�أي �أنه بمعرفة القدرة الفعالة للحمل ومعامل القدرة الفعلى ومعامل القدرة 
المراد الو�صول �إليه يمكن ح�ساب القدرة الغير الفعالة المطلوبة.

مثال: 

�إذا كان لدينا محرك قدرته 100 كيلووات ومعامل القدرة 0.7 وجهد الت�شغيل 380 فولت 

ومطلوب تح�سين معامل القدرة لي�صبح 0.95 اح�سب الآتي: 

1- القدرة الظاهرية.

2- القدرة الغير فعالة للحمل.

3- تو�ضيح ذلك على مثلث القدرات.

4- قيمة القدرة الغير فعالة بالفار المطلوب �إ�ضافتها لتح�سين معامل القدرة 

لي�صبح 0.95 .
5- ما هي �سعة المكثف المطلوب.

6- ما هو التغير الحادث في ظروف الت�شغيل.
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الإجابة:

1- يمكن ح�ساب القدرة الظاهرية من العلاقة.

Apparent power = 100 / 0.7 = 142 KVA

2- ويمكن ح�ساب القدرة الغير فعالة من العلاقة. 

Reactive power = 100 KVAR

3- وبالتالي يمكن ر�سم مثلث القدرة. 

�شكل )103( مثلث القدرة للمثال ال�سابق
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4- ويمكن ح�ساب القدرة الغير فعالة المطلوبة من العلاقة التالية.

Q = P (tan ϕ1 – tan ϕ2 )

ϕ1 = cos -1 0.7 = 45o    and          tan 45o = 1

ϕ2 = cos -1 0.95 = 18o    and          tan 18o = 0.33

 Q = 100 (1 – 0.33) = 67 KVAR

5- ويمكن ح�ساب �سعة المكثف المطلوب.

 Q = √3 x V x Ic = 3 x V2 / Xc

 Xc = 3 x V2 / Q = 3 x 380 x 380 / 67000 = 6.5 Ω

6.5 = 1 / 2 x 3.14 x 50 x C
 

Ct = 1/ 2 x 3.14 x 50 x 6.5 = 4.9 x 10 -4 F

C = 490 µF
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.(Ct = 3 x 490 µF ) فيتم ا�ستخدام ثلاث مجموعات من المكثفات على التوازي

 

490490

490

R S            T

�شكل )104( المكثفات المطلوبة

6- التغير في ظروف الت�شغيل. 

�أولا: قبل تح�سين معامل القدرة:

 P = √3 x V  x  I  x  cos ϕ
100000 =√3 x 380 x I x 0.7

I = 217 A
S = √3 x V  x  I = 142.8 KVA

ثانيا: بعد تح�سين معامل القدرة: 
P = √3 x V  x  I  x  cos ϕ

100000 = √3 x 380 x I x 0.95
I = 160 A

�أي �أن التيار ا�صبح 160 �أمبير بدلا من 217 �أمبير وبالتالي تم توفير 57 �أمبيرتم 
ا�ستعوا�ضهم من المكثفات

S = √3 x V x I = 105.3 KVA.

والقدرة الظاهرية �أ�صبحت 105.3 كيلوفولت �أمبير بدلا من 142.8كيلوفولت �أمبير 
�أي �أنه تم توفير 37.5 كيلوفولت �أمبير.
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ويمكن تو�ضيح ذلك على مثلث القدرة كالتالي:

�شكل )105( مثلث القدرة قبل وبعد التح�سين

فوائد تح�سين معامل القدرة:

1- فوائد تح�سين معامل القدرة للمنظومات الجديدة:

قدرات  ذات  محولات  ا�ستخدام  من  العميل  يمكن  القدرة  معامل  تح�سين   -1

قطع  ومعدات  ومفاتيح  �صغير  مقطع  م�ساحة  ذات  وكابلات  منخف�ضة 
�أ�صغر حجما.

2- فوائد تح�سين معامل القدرة للمنظومات التي في الخدمة:

1- تخفي�ض الفقد الكهربي )KW( في الكابلات والمحركات والمحولات وباقي 

المعدات الكهربية حيث يتنا�سب فقد الطاقة الكهربية مع قيمة مربع التيار 
)الكيلووات  الكهربية  الطاقة  عدادات  قراءة  �إلى  الفقد  هذا  قيمة  وي�ضاف 
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�ساعة( فينتج عن خف�ض التيار بالمو�صلات بقيمة 10 % مثلا تخفي�ضا 
في فقد الطاقة الكهربية بمقدار ي�صل �إلى 20 %.

فمثلا �إذا تم تح�سين معامل القدرة من 65.0 �إلى 9.0 ف�إن الفقد في القدرة يقل 
بقيمة 48 % 

. Improve Voltage regulation due to reduced voltage drop2- خف�ض الهبوط في الجهد

يمر  ال��ذي  فعال  الغير  التيار  ال��ق��درة  معامل  تح�سين  مكثفات  تخف�ض 
بالمو�صلات من جهة الم�صدر ومن ثم ينخف�ض الهبوط في الجهد والفقد في 

الطاقة وبالتالي يتح�سن �أداء المحركات وباقي المعدات الكهربية.

. More KW working power for the same KVA 3- زيادة القدرة الفعالة المتاحة

مع تح�سين معامل القدرة لحمل مغذٍ من محول، تنخف�ض قيمة التيار المار 
بالمحول ومن ثم يمكن �إ�ضافة �أحمال جديدة عليه.
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�شكل )106( تو�ضيح زيادة القدرة المتاحة

الفعالة  القدرة  على  القدرة  معامل  تح�سين  ت�أثير  يو�ضح  التالي  والج��دول 
بالكيلووات عندما تكون القدرة الكلية 600 كيلو فولت �أمبير. 

. Less total KVA for the same KW working power4- خف�ض القدرة الظاهرية

مع تح�سين معامل القدرة لحمل مغذى من محول، تنخف�ض قيمة التيار المار 
بالمحول وبالتالي تقل القدرة الظاهرية.
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والجدول التالي يو�ضح ت�أثير تح�سين معامل القدرة على القدرة الكلية بالكيلو 
فولت امبير عندما يكون الحمل ي�ستهلك قدرة فعالة قدرها 600 كيلووات.

طرق تح�سين معامل القدرة للمحركات الحثية:

القدرة  لعملية تح�سين معامل  المطلوبة  فعالة  الغير  القدرة  قيمة  بعد معرفة 
القدرة  معامل  تح�سين  طرق  معرفة  يجب  المطلوبة،  المكثفات  �سعة  ومعرفة 

للأحمال كالتالي:
. Individual Capacitor1-  تح�سين معامل القدرة لكل محرك على حده

ومعامل  المحرك  قدرة  معرفة  طريق  فعن  محرك  هو  الحمل  كان  �إذا  فمثلا 
القدرة الفعلى ومعامل القدرة المطلوب الو�صول �إليه يمكن ح�ساب قدرة و�سعة 

المكثفات المطلوبة ويتم تو�صيل المكثفات ب�أحد الطرق التالية: 
�أ- يتم تو�صيل المكثفات بعد الكونتاكتور وقبل الأوفرلود، وبالتالي ن�ضمن �أن 
المكثفات تدخل الخدمة عند ت�شغيل المحرك فقط و�أن تو�صيل المكثفات لا 

ي�ؤثر على قيمة التيار الم�ضبوط عليها الأوفرلود.
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�شكل )107( تح�سين معامل القدرة لكل محرك على حده عن طريق تو�صيل المكثفات قبل الأوفرلود

ب- يتم تو�صيل المكثفات بعد الأوفرلود، وبالتالي ن�ضمن �أن المكثفات تدخل 
الحالة  هذه  وفي  الأولى  الحالة  في  كما  فقط  المحرك  ت�شغيل  عند  الخدمة 
الأوفرلود  الم�ضبوط عليها  التيار  قيمة  ي�ؤثر على  المكثفات  تو�صيل  ف�إن 

وبالتالي يتم �إعادة �ضبط الأوفرلود ح�سب قيمة التيار بعد التح�سين.

�شكل )108( تح�سين معامل القدرة لكل محرك على حده عن طريق تو�صيل المكثفات بعد الأوفرلود
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ج- يتم تو�صيل المكثفات بين المفتاح الرئي�سي والكنتاكتور، وفي هذه الحالة 
وهذه  المحرك  ت�شغيل  عدم  حالة  في  الخدمة  تدخل  �أن  للمكثفات  يمكن 

الطريقة يجب عدم ا�ستخدامها.
. Capacitor Bank2- تح�سين معامل القدرة لكل الأحمال معا عن طريق ا�ستخدام

في هذه الطريقة يتم تو�صيل هذه الوحدة على ق�ضبان لوحة التوزيع الرئي�سية 
مبرمج  جهاز  طريق  وعن  الأحمال  من  حمل  ك�أنها  تو�صيلها  يتم  �أي 

Regulator يتم دخول وخروج المكثفات ح�سب زيادة ونق�ص الأحمال 

Capacitor Bank شكل )109( تح�سين معامل القدرة با�ستخدام�

العوامل التي يتوقف عليها معامل القدرة للمحرك:
1- معامل القدرة للمحرك يزيد بزيادة القدرة الم�سحوبة من المحرك .

2- معامل القدرة للمحرك يزيد بزيادة �سرعة المحرك.

3- معامل القدرة للمحرك يزيد بزيادة حمل المحرك.

تح�سين معامل القدرة لمحولات التوزيع:
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الملف  تو�صيل مكثفات على  يتم  التوزيع  القدرة لمحولات  لتح�سين معامل 
الثانوي )تو�صيل مبا�شر( وذلك لمعادلة قدرة المغنطة بالمحول وال�شكل التالي 

يو�ضح كيفية تو�صيل المكثفات على المحول.

�شكل )110( تح�سين معامل القدرة لمحولات التوزيع
 والجدول التالي يبين قيمة المكثفات اللازم �إ�ضافتها لمحولات التوزيع:

 

والجدول التالي يو�ضح قدرات المكثفات وتيار كل مكثف والكابل المنا�سب 
لكل مكثف:
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طريقة تو�صيل وحدات المكثف: 

K var µ F (3 x CΔ ) Ampere (A) 
Copper cable size 

(mm2)
3 3 x 19.5 3 x 4.33 1.5

4 3 x 26.5 3 x 5.77 1.5

5 3 x 33 3 x 7.2 1.5

7.5 3 x 50 3 x 10.8 1.5

10 3 x 66 3 x 14.4 1.5

12.5 3 x 83 3 x 18 2.5

15 3 x 100 3 x 21.6 4

20 3 x 133 3 x 28.8 6

25 3 x 166 3 x 36.1 10

30 3 x 200 3 x 43.4 16

35 3 x 233 3 x 50.6 25

40 3 x 266 3 x 57.6 25

50 3 x 333 3 x 72.2 35

60 3 x 400 3 x 86.8 50

75 3 x 499 3 x 108 70

100 3 x 666 3 x 144 95

180 3 x 260 240

.
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دائما تم تو�صيل وحدات المكثفات على �شكل دلتا وذلك للح�صول على �سعة 
�أعلى مما لو كانت على �شكل �ستار

 
�شكل )111( طرق تو�صيل المكثفات

 = S & R في حالة التو�صيل على �شكل دلتا تكون ال�سعة المكافئة بين الفازين
.3 C / 2

 S & R وفي حالة التو�صيل على �شكل نجمه تكون ال�سعة المكافئة بين الفازين
.=  C / 2

فنلاحظ �أنه في حالة التو�صيل على �شكل دلتا تكون ال�سعة المكافئة �أعلى من 
ال�سعة المكافئة في حالة التو�صيل نجمة. 

  Over ال��ق��درة  معامل  ت�صحيح  في  ال��زي��ادة  عملية  تجنب 
:correction

يجب الحذر من المبالغة فى ت�صحيح معامل القدرة لأنه عند و�صول معامل 
القدرة �إلى الوحدة rotcaf rewoP ytinU تحدث حالة الرنين ecnanoseR ويحدث الآتي:

)CX = LX( 1- المحاثة الحثية ت�ساوي المحاثة ال�سعوية

.)  R = Z( 2- المعاوقة في هذه الحالة ت�ساوي المقاومة المادية فقط 
3- حيث �إن المقاومة المادية للأحمال �صغيرة جدا ف�إنه يتولد تيار عالٍ جدا 

.) V / R = I (
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ملحق 2
Harmonics التوافقياتo b e i k a n d l . c o m
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مقدمة
عندما تحدثنا عن معامل القدرة ذكرنا �أنه نتيجة لوجود �أحمال حثية و�أحمال 
�سعوية، ف�إنه يوجد فرق في الطور بين موجة الجهد وموجة التيار بمقدار من 
الكهربية  ال�شبكات  �أحمال غير خطية في  لوجود  نتيجة  90 درجة، ولكن  �إلى   0
)دوائر الكترونيات القوى، م�صابيح التفريغ، �أفران القو�س الكهربائي، الأجهزة 
كهربائية  �إ�شارات  هي  �أخرى  م�شكلة  ظهرت  الكترونية(  دوائر  على  المحتوية 
 Fundamental لاا�سا�سية  الحاملة  الموجة  على  مركبة  تظهر  فيها  مرغوب  غير 
بال�شبكات الكهربائية وترددها عبارة عن م�ضاعفات التردد لاا�سا�سي وتت�سبب 
الموجات  وهذه  معا  لااثنان  �أو  الجهد  موجة  �أو  التيار  موجة  �شكل  ت�شوية  في 

 .Harmonicsت�سمى التوافقيات
ففي المولدات الكهربية بمحطات توليد الكهرباء من المفرو�ض �أن يتم توليد 

جهود متزنة ذات موجة جيبية ثابتة المقدار والتردد، كما في ال�شكل التالي:

�شكل )112( موجة جيبية لها تردد واحد
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ولكن هذا الهدف لا يتحقق لأن المولدات المتزامنة Synchronous Generator تولد 
جهودا لها موجات غير نقية، وذلك ب�سبب طبيعة اللف لهذه المولدات، كما �أن 
لها طبيعة غير  ال�صناعية  الكهربية وخ�صو�صا  القوي  الأحمال في منظومات 

خطية لها ت�أثير على ال�شكل الجيبي لموجات الجهد والتيار.

�شكل )113( موجة جيبية بها توافقيات

تحليل التوافقيات:
العالم فورير هو �أول من قام بتحليل التوافقيات م�ستخدما مت�سل�سلة معينة تم 
ت�سميتها مت�سل�سلة فورير حيث يتم تحليل التوافقيات �إلى حا�صل جمع عدد من 
الموجات الجيبية ذات ترددات م�ضاعفة للتردد الأ�سا�سي والذي قيمته 50 هيرتز، 
فالموجة الجيبية التي لها نف�س تردد الموجة الأ�صلية ت�سمى المركبة الأ�سا�سية 
بالتوافقيات  فت�سمي  الجيبية  الموجات  باقي  �أم��ا   Fundamental Component

 .Harmonics

وت�سمى كل توافقية ح�سب قيمة ترددها بالن�سبة للتردد الأ�سا�سي ولي�س ح�سب 
الثانية  بالتوافقية  ت�سمى   HZ  100  =  50  x  2 ترددها  التي  فالتوافقية  مقدارها 
HZ ت�سمى بالتوافقية الثالثة والتوافقية   150  = 50  x  3 والتوافقية التي ترددها 

التي ترددها HZ 200 = 50 x 4 ت�سمى بالتوافقية الرابعة، كما في ال�شكل التالي:
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�شكل )114( موجة جيبية �أ�سا�سية وموجات توافقيات ثانية وثالثة ورابعة
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الأ�سا�سية  الكلية Complex Wave والموجة  الموجة  �شكل  يو�ضح  التالي  وال�شكل 
توافقية  بها  الأولى  فالموجة  الموجودة،  التوافقيات  نوع  وكذلك   Fundamental

ثالثة  توافقية  بها  الثالثة  والموجة  رابعة  توافقية  بها  الثانية  والموجة  ثانية 
والموجة الرابعة بها توافقية خام�سة.

�شكل )115( الموجة الكلية والتوافقيات المكونه لها
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�أنواع التوافقيات:

يمكن تق�سيم التوافقيات ح�سب ترددها �إلى نوعين رئي�سيين هما: 

: Even Harmonics1- توافقيات زوجية

زوجي  عدد  عن  عبارة  ويكون  زوجيا،  ترددها  يكون  التي  التوافقيات  هي 
……… & 50 x 8 – 6x50 – x50 4 – 2x50 م�ضروب في التردد الأ�سا�سي

: Odd Harmonics2- توافقيات فردية

فردي  عدد  عن  عبارة  ويكون  ف��ردي  ترددها  يكون  التي  التوافقيات  هي 
..……… & 50 x 9 – 7x50 – 5x50– 3x50 م�ضروب في التردد الأ�سا�سي

�أ�سباب ظهور التوافقيات:

 Non تظهر التوافقيات في نظم القوى الكهربية عادة ب�سبب وجود �أحمال لاخطية
 Linear Loadsوهذه الأحمال تختلف تماما عن الأحمال الخطية Linear Loads من حيث 

�إن التيار المار بها لا يكون على علاقة خطية مع الجهد في هذا الحمل وبذلك ف�إن 
�شكل موجة التيار لا ي�شبه �شكل موجة الجهد )فالو�ضع الطبيعي �أن موجة التيار 
ت�شبه موجة الجهد من حيث كونها موجة جيبية والفرق بينهم هو وجود �إزاحة 
في الطور يختلف باختلاف الحمل مقاومة مادية �أو حمل حثي �أو حمل �سعوي(. 
وال�شكل التالي يو�ضح ال�شكل الموجي للتيار عند مروره في حمل خطي و�آخر 
موجة  تكون  الخطي  الحمل  في  التيار  موجة  �شكل  �أن  نلاحظ  حيث  خطي،  لا 
جيبية �أما �شكل موجة التيار في الحمل اللاخطي يكون عبارة عن نب�ضات وهذه 

النب�ضات تختلف من حمل لآخر.
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�شكل )116( موجة الجهد والتيار في الحمل الخطي

�شكل )117( موجة الجهد والتيار في الحمل الغير الخطي

م�صادر توليد التوافقيات:
1- �أفران القو�س الكهربي Electric Arc Furnace : حيث تعتبر هذه الأفران من �أهم 

م�صادر توليد التوافقيات وت�ستخدم هذه الأفران في �صناعة ال�صلب.
2- المبدلات الكهربائية Electrical Converters : وهي دوائر التوحيد التي ت�ستخدم 

 Diodes الدايود  �إلى م�ستمر والعك�س وتتكون من  التيار المتردد  في تحويل 
الترانز�ستور Transistors والثاير�ستور Thyristors وت�ستخدم هذه المبدلات في 
 UPS الـ  �أنظمة  وفي  الإليكترونية  الأجهزة  معظم  وفي  الكمبيوتر  �صناعة 

للحماية من انقطاع الكهرباء وفي �أجهزة التحكم في �سرعة المحركات.
3- الآلات الدوارة Rotating Machines )المولدات والمحركات التزامنية والحثية(: 

نتيجة الأ�سنان والفجوات فى الع�ضو الدوار وعدم انتظام الثغرة �أو الفجوة 
الهوائية ونتيجة ممانعة ال�سلك الم�صنوعة منه الملفات.

4- المحولات الكهربائية Transformers: نتيجة الت�شبع والتيارات الدوامية.

. Fluorescent Lamps 5- م�صابيح الفلوري�سنت
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الأ�ضرار الناتجة عن التوافقيات:
1- نق�صان المفاعلة ال�سعوية للمكثفات XC وذلك نتيجة لزيادة التردد نتيجة 

لوجود التوافقيات مما ي�ؤدي �إلى زيادة التيار المار بها وبالتالي قد ي�سبب 
تلف المكثفات.

2- ت�ؤثر التوافقيات على كروت �أجهزة الحماية مما ي�سبب تكرار الف�صل الخط�أ 

و�أجهزة  التحكم  التوافقيات على تعطيل عمل نظم  Malfunction كما تعمل 

القيا�س و�أجهزة الحماية التي تعتمد في عملها على التردد الأ�سا�سي.
3- ت�ؤثر التوافقيات تاثيرا وا�ضحا على �أجهزة لاات�صالات حيث تحدث تداخل 

ت�ؤثر على  فى خطوط لاات�صالات ويحدث ت�شويه للإ�شارات المنقولة كما 
ت�شغيل �أجهزة الكمبيوتر.

4- الت�أثير على الآلات الدوارة والمحولات فهذه المعدات م�صممة للعمل على 

تقل  التوافقيات  لوجود  نتيجة  التردد  زيادة  فعند  هيرتز   ،60 �أو   50 تردد 
ب�سبب  وذلك  ال��دوارة  والأجهزة  كالمحولات  الكهربائية  الأجهزة  كفاءة 
وزيادة  التردد  مربع  مع  طرديا  تتنا�سب  لأنها  الحديدية  المفاقيد  زيادة 
 Skin Effect الـ  لظاهرة  نتيجة  مقاومتها  زيادة  ب�سبب  النحا�سية  المفاقيد 
حرارية  طاقة  هيئة  على  تخرج  المفاقيد  وهذه  التردد  بزيادة  تزيد  التي 

وبالتالي ت�سبب ارتفاع درجة حرارة الجهاز مما قد ي�ؤدي �إلى تلفه. 
5- عند ا�ستخدام المكثفات لتح�سين معامل القدرة، فعند قيمة معينة للمكثفات 

�إلى تردد الرنين وهو التردد الذي تت�ساوي فيه الممانعة الحثية  قد ن�صل 
مع الممانعة ال�سعوية، وبالتالي ت�صبح المعاوقة في الدائرة هي المقاومة 
�أجهزة  عمل  في  ي�سبب  قد  عالي  تيار  مرور  �إلى  ي���ؤدي  مما  فقط  المادية 

الحماية وف�صل �أجزاء من ال�شبكة دون وجود �أي خط�أ.
والقواطع  والفيوز  المو�صلات  درجة حرارة  ارتفاع في  التوافقيات  ت�سبب   -6

ب�سبب ظاهرة الـ Skin Effect التي ت�سبب زيادة المقاومة للمو�صلات.
7- مقاومة مو�صلات الخطوط الكهربائية والكابلات ومقاومة ملفات المحولات 

تزيد بن�سبة قد ت�صل �إلى %30 للتوافقيات مقارنة للتردد الأ�سا�سي 50 هرتز.
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طرق �إزالة التوافقيات:

1- زيادة م�ساحة مقطع ال�سلك لتقليل اثر التوافيات.

الحثية  دوائ��ر  عن  الناتجة  التوافقيات  م�صادر  فى  الرنين  ت��ردد  ترحيل   -2

وال�سعوية.
3- زياده عدد نب�ضات التوحيد �إذا كانت الموحدات هىم�صدر التوافقيات.

4- تقليل و�إعادة توزيع الأحمال بقدر الم�ستطاع.

.filters )5- ا�ستخدام مر�شحات )فلتر

:filters المر�شحات

�إن الغر�ض الرئي�سي من تركيب مر�شحات التوافقيات هو التخل�ص من تيار �أو 
تيارات  قيا�س  �أولًا  يجب  مر�شحات  تركيب  التفكير في  فعند  تردد معين،  جهد 

وجهود التوافقيات في الجزء من ال�شبكة المراد تركيب المر�شحات بها. 
ومقاومات   Capacitors ومكثفات   Reactors مفاعلات  من  المر�شح  ويتكون   

Resistances مت�صلة على التوالي �أو التوازي �أو التوالي والتوازي معا. 

ت�صميم مر�شح التردد المنخف�ض :

يتركب �أب�سط مر�شح من مكثف و احد فقط، كما في ال�شكل التالي: 
 

�شكل )118( دائرة مر�شح مكون من مكثف واحد
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الب�سيط التى تحدد قيمة  و �سوف نرى كيف يعمل المكثف كفلتر من المعادلة 
ممانعة المكثف و المعادلة هى 

ف�إذا كان لدينا �أحمال غير خطية nonlinear وكانت موجة التيار لهذا الحمل 
تتكون من التردد الأ�سا�سي )F1 = 50 Hz( وتردد توافقيات من الدرجة ال�سابعة 

. )F2 = 350 Hz(

ف�إذا تم تركيب فلتر، كما في ال�شكل ال�سابق، وكانت قيمة المكثف 2 ميكروفاراد 
فنلاحظ الآتي :

XC1 = 1 / 2 x 3.14 x 50 x 0.000002 = 1592.4 Ω

XC2 = 1 / 2 x 3.14 x 350 x 0.000002 = 227.5 Ω

من المعادلتين ال�سابقتين نجد �أن م�سار  التيار الذي يتكون من التردد الأ�سا�سي  
F1 قى اتجاه الحمل �أ�سهل من م�ساره فى اتجاه المكثف ، لأن ممانعة المكثف 

في هذه الحالة تكون �أكبر بكثير من معاوقة الحمل 
و م�سار التيار الذي يتكون من التوافقية ال�سابعة  F2  يكون فى اتجاه المكثف 
�أ�سهل من م�ساره فى اتجاه الحمل لأن ممانعة المكثف في هذه الحالة تكون �أقل 

من معاوقة الحمل 
�أ�سا�س عمل  . وهذا بب�ساطة �شديدة هو  و بذلك نكون قد ف�صلنا بين الترددين 

المر�شحات للتخل�ص من  التوافقيات.
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