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 ممخّص  
 

نظاـ شبكة كيربائية لامركزية للإمداد بالطاقة الكيربائية مف خلاؿ وصؿ عدة مبدلات يمكف إنشاء 
ستراتجية تحكـ داـ إلكترونيات القدرة الحديثة و ية عمى التفرع. لتحقيؽ ذلؾ يجب استخإلكترون  Invertersتيار  ا 
وصؿ حمولة كبيرة ذات استطاعة  تعتبر حالة ، كي نتمكف مف السيطرة عمى الوصؿ التفرعي لممبدلات.تيفقيادة جيدو 

 مف أكثر الحالات الحرجة.كبيرة مع الشبكات اللامركزية 
ي الحمولة وذلؾ استناداً عمى منحن - مف خلاؿ التيار الفعمي و التيار الرديتردد الو التحكـ بالجيد )مطاؿ( 

 يضمف التوزيع المتساوي لاستطاعة الحمولة بيف المبدلات الموصولة عمى التفرع. -الكمي
ـ و ذلؾ نتيجة عممية تحويؿ )تدوير( كميات النظافي ىذه الورقة سيتـ وضع دارة مكافئة بسيطة لكامؿ النظاـ 

 مف نظاـ إحداثيات الثابت إلى نظاـ الإحداثيات الدوارة.
 

 
 .، مبدلات إلكترونية موصولة عمى التفرعشبكة معزولة، شبكة لامركزية الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 

A decentralized power supply system can be realized on the basis of parallel 
connection of several current source inverter having equal ratings. 

One of the main requirements of such a system is that it should be extendable 

when there is requirement for larger load power. Apart from using modern power 

electronics devices, and in order to achieve this aim we need better and flexible 

control strategy. 

The output voltage and frequency of each inverter is regulated based on the 

active and reactive current and as well as based on the total load characteristic 

curve. This ensures an even load sharing among the inverters. The total system is 

analysed through simplified equivalent circuit based on Modal Transformation of 

the system variables.  

 

Key words: Isolated Network, decentralized Network, electronic Inverter in parallel 
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 :مقدمة
عف  ةالبعيداللامركزية وخاصة في المناطؽ  ةالكيربائي ةفي الوقت الحالي ينتشر استخداـ أنظمة الإمداد بالطاق

تطوير منشآت  ، حيث تكوف مصادر الطاقة ىي الطاقات المتجددة مثؿ الطاقة الشمسية و طاقة الرياح.مراكز المدف
توليد الطاقة الكيربائية اللامركزية يكتسب في الوقت الحالي أىمية كبيرة متزايدة. ىذا يؤدي إلى مساىمة في الإقلاؿ مف 

إنتاج الطاقة الكيربائية المطموبة مف  ىي. الميزة في ذلؾ [1]الكبيرة  ةالتقميديالتموث البيئي الناتج عف المحطات 
 المستيمؾ في مكاف وجود المستيمؾ.

طاقة الرياح فإنو مف الضروري استخداـ تقنيات الشمسية و للاستفادة المثمى مف منابع الطاقات البديمة كالطاقة 
 . [2] القدرة الحديثةىندسة التحكـ الرقمية الذكية و كذلؾ إلكترونيات 

ولة عمى التفرع مع موصوالتي تحوي عمى عدة مبدلات لمتيار وال ) اللامركزية ( عزولةمفي الشبكات الكيربائية ال
ولة بيف ىذه مطاقة كيربائية تكوف عممية توزيع الحتحويؿ الطاقات البديمة إلى  التي تعمؿ كعناصربعضيا البعض و 

 ىبينما الأخر  الأعظميةتعمؿ باستطاعتيا  ما مبدلة ىناؾ لمغاية بحيث لا تكوف اً وريضر  اً مر أالمبدلات بشكؿ متساوي 
 باستطاعتيا الأصغرية.
مف الحمولات.  ع مختمفةانو أمف مبدلتيف مع  تتألؼ( دارة بسيطة لشبكة كيربائية مستقمة والتي 0يظير الشكؿ )

تحريضية و كذلؾ محركات  - و حمولة أوميةومية أمع ىذه الشبكة حمولة أ الموصولة يمكف أف تكوف الحمولة
 تحريضية ثلاثية الطور.  

  

     

    

          

     

          

 
 ( شبكة معزولة مع مبدلات عمى التفرع0الشكل)

 
 أىمية البحث وأىدافو: 

إلى تطوير إستراتيجية تحكـ مناسبة وفعالة بالمبدلات الموصولة عمى التفرع  ، التي تضمف  ييدؼ البحث
 وزيع المتساوي لمحمولة بيف المبدلات الموصولة مع الشبكة المعزولة.   الت

بغض النظر  بيف المبدلتيف ي تجعؿ توزيع الحمولة بشكؿ متساو  التو  عمى حدة التحكـ بكؿ مبدلة توضع دارة
لا يمعب أي  عف المسافة التي تفصؿ نقطة وصؿ الحمولة عف المبدلتيف أي أف القرب و البعد بيف الحمولة و المبدلة

 و سيبرىف عف صلاحية دارة التحكـ مف خلاؿ النتائج التي ستظير في نياية الورقة.  يمادور في توزيع الحمولة بين
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 :موادهطرائق البحث و 
حسب ىذا الموديؿ الرياضي يوضع الموديؿ الرياضي لكافة عناصر النظاـ في نظاـ إحداثيات الثابت ثـ ي يةً ابد

الدوارة ، الذي يدور بالتواقت مع تردد الشبكة ، بحيث تكوف جميع الكميات الكيربائية في ىذا في نظاـ الإحداثيات 
مف خلاؿ التحكـ  وضع دارة التحكـ بجيد و تردد خرج كؿ مبدلةتبعد ذلؾ  .في الحالات المستقرة النظاـ كميات ثابتة

مف جامعة  DIGSIMبرنامج  ـباستخدا  . وقد تمت محاكة كامؿ النظاـبالتيار الفعمي و الردي لخرج كؿ مبدلة 
الوصؿ التفرعي التحكـ لمسيطرة عمى  ـ النتائج التي تؤكد صلاحية إستراتجية. في النياية سنقد إلميناو التقنية في ألمانيا

  لممبدلات في شبكة لامركزية.
 الأماميةف الجيود أ، أي خدمة في المبدلتيف مفاتيح مثاليةالمست IGBTلقد اعتبرت الترانزستورات  ملاحظة:

 تساوي الصفر.   ياوصممترانزستورات و أزمنة ل
  النظاموصف 

( الدارة المكافئة 3يتألؼ النظاـ المدروس مف مبدلتي تيار مع دارة ثانوية لكؿ مبدلة عمى حدة. يظير الشكؿ )
عمى  CF-LF فة إلى فمتروكابؿ توصيؿ  بالإضا الكاممة لشبكة مستقمة مع مبدلتي تيار و مع أنواع مختمفة لمحمولات

 . مخرج  كؿ مبدلة
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 (  يعطي القيـ الاسمية لممبدلة.0الجدوؿ التالي )
 

 ( القيم الاسمية لممبدلة.0الجدول )

 (القيـ الاسمية لممبدلة (قيـ فعالة 

 Sn cos ISn IWn IBn 

 kVA 0,8-1 115 A 92 A 69 A 80 القيـ الاسمية

 120 kVA 0,8-1 172 A 138 A 104 A (.10sec) تحميؿ زائد 50%

 
تممؾ الدارة الثانوية لكؿ مبدلة منبع جيد مستمر ثابت القيمة وممؼ تنعيـ لو مقاومة أومية و مكثؼ يعمؿ 

 ية معطاة في الجدوؿ التالي.كمخزف ثانوي لمطاقة. قيـ عناصر الدارة الثانو 
 

 ( قيم الدارة الثانوية3الجدول )
 الدارة الثانوية

Uq Ld CZ 

700 V 2,5 mH 14,8 mF 

  

ف وكذلؾ الأمر بالنسبة لدارتي التحكـ فإننا سنعالج في ىذه الفقرة فقط دارة مبدلة لأف كمتا المبدلتيف متشابيتا
 (.2واحدة التي دارتيا مبينة في الشكؿ )
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 ( دارة المبدلة التفصيمية2شكل )ال

 
جيد خرج  .Uinverو الحمولة. يمثؿ  LCلمنظاـ المؤلؼ مف المبدلة و الفمتر الدارة المكافئة  (4يظير الشكؿ )

 تيار الحمولة.  IL المبدلة و 
 ع المعادلات التفاضمية ( يتـ وض4كؿ )ة لنظاـ المبدلة المبينة عمى الشبمساعدة الدارة المكافئ

 ات الكيربائية في ىذه الحالة تكوف جميع الكمي، ة( لجميع جمؿ التحكـ في نظاـ إحداثيات ثابت)الموديؿ الرياضي
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. حيث يتـ PWM( جيبية الشكؿ في الحالات المستقرة. تقاد المبدلتاف بطريقة معدؿ عرض النبضة )تيارات والجيود
 لشكؿ مع جيد مساعد مف خلاؿ المقارنة بيف جيد مرجعي جيبي ا IGBTات المبدلة توليد نبضات التحكـ بترانزستور 

 ف نقاط تقاطع المنحنيف مع بعضيما البعض تحدد لحظات التبديؿ لمترنزستورات إ، حيث سف المنشار()
 .[3]) فصؿ أو وصؿ( 

ع إشارة عمى شكؿ سف منشار ( م9يقارف خرج دارة التحكـ  الثلاثية الأطوار)المبينة في الشكؿ  في حالتنا ىذه
نقاط التقاطع  إف) و ىذا ما يسمى بالتردد النبضي لممبدلة(، حيث 10kHzالتي ترددىا يساوي ( و أيضاً  )ثلاثية الأطوار

 لحظات فصؿ الترانزستورات الستة ) التبديؿ(.  حدد لحظات وصؿ و ت
 

~Uinvr. 

Iinvr. LF RF

UC CF

IC

IL

 
 و فمتر و حمولة بدلةلمنظام المؤلف م ية الطور( الدارة المكافئة الأحاد4الشكل )

 
و تردد تابعيف لنقطة العمؿ وذلؾ  جيد كيربائي عمى مخرج المبدلة لو مطاؿ قيادة المبدلة ىي توليد دارةوظيفة 

 الترانزستورو كذلؾ مف خلاؿ تحديد الفترة الزمنية التي يكوف فييا  تالترانزستوراوفصؿ  لوصؿمف خلاؿ ترتيب محدد 
 نبضات التحكـ ىذه تنتج مف قبؿ دارة التحكـ.  .بالترانزستورالتحكـ  اتحالة وصؿ. و ىذا ما يعرؼ بنبضفي 

تقدـ ىذه الكميات المقاسة  .النظاميف ) المبدلتيف(( نقاط قياس الكميات المراد التحكـ بيا لكلا 3يظيرالشكؿ )
شعاع  المقاسة السابقة القيـمعالجة التحكـ مف خلاؿ  ب دارةػعمى شكؿ قيـ ثلاثية الطور لدارة التحكـ بالمبدلة. تحس

  (.  بالترانزستوراتة ) نبضات التحكـ ػقيادة المبدل
التوافقيات لة و دلتقميؿ مف تشوه منحني الجيد ومنحني التيار لخرج المبدلة وكذلؾ لحجب التردد النبضي لممب

( 2يظير الجدوؿ ) عمى خرج المبدلة مف جية الشبكة. لذلؾ عف الشبكة وعف الحمولات يستخدـ  فمتر العالية المرافقة
 قيـ كؿ مف ممؼ ومكثؼ الفمتر.

 
 ( قيم عناصر الفمتر2الجدول )

 الفمتر

RF LF CF 

5 m 0,6 mH 80 µF 

 
 حددت عناصر الفمتر )فمتر التردد النبضي( كالآتي:

ILUدلة التالية %( و حسب المعا5التحريضية الذاتية مف خلاؿ الجيد اليابط المسموح بو ) - F  
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سعة المكثؼ تحدد مف تردد الطنيف  -
FF

0
C.L2

1
f


 :و تردد الطنيف بالعلاقة التالية           

10

f
f P
0   

fP  10التردد النبضي لممبدلة و يساويkHzيمة . يجب الأخذ بعيف الاعتبار المقاومة الأومية لمفمتر، بالتالي ق
 أصغر لممكثؼ. 

 وصؿ الحمولات  الوصؿ بيف نقاط الكابؿ الذي يقوـ بعممية مف عناصر المنشأة ىو ميـ  عنصر أخر
و في  CK و كذلؾ مف خلاؿ مكثؼ RK و مقاومة أومية LK و المبدلتيف. يمثؿ ىذا الكابؿ مف خلاؿ تحريضية ذاتية

kV-Plastkabel NYY 3X10mm-1 ( أعطيت قيـ العناصر لكابؿ  ثلاثي الطور4الجدوؿ )
 متر. 052طولو  2

 
 ( قيم عناصر الكابل4الجدول )

 عناصر الكابؿ

LK RK CK 

0.32 mH/km 1,8 /km 0.45µF/km 

 
( يوجد ثلاث نقاط لوصؿ المستيمكيف ) الحمولات( و بالتالي يمكف تحميؿ النظاـ 3كما ىو موضح في الشكؿ ) 

كؿ مبدلة ىذا المحرؾ عبارة عف محرؾ تحريضي  خرج حرؾ كيربائي عمىبحمولات مختمفة في آف واحد. تـ وصؿ م
حمولة أومية تحريضية  تالوسطى وصم ةعمى العقد .كيموواط  22الطور  ذو دائر مقصور واستطاعتو تساوي  يثلاث

 .متزنة
 ( القيـ الاسمية لممحرؾ التحريضي ثلاثي الطور.5يظير الجدوؿ )

 
 رك التحريضي( القيم الاسمية لممح5الجدول )

 

 الطور يثلاث يلمحرك تحريضنية المعطيات الف

U-Y PN In nn Lh L R1 R2` Zp 

400 V 30 kW 56 A 1465 min
-1

 29,9 mH 2,23 mH 0,1  0,1  2 

 
 التحكم إستراتجية

 اً جيد كيربائي عمى خرج كؿ مبدلة بحيث يكوف مطاؿ وتردد ىذا الجيد تابع وظيفة دارة التحكـ ىي توليد
اليدؼ مف ذلؾ ىو التوزيع المتساوي بيف المبدلتيف  لكؿ مف التيار الفعمي و التيار و لمحمولة الموصولة مع المنشأة. 

 ريف مف قبؿ المستيمكيف المربوطيف مع الشبكة.جالمست )استطاعة فعمية و ردية( الردي
 حصوؿ عمى فكرة واضحة عفالإنجاز دراسة تحميمية لجممة التحكـ بالنظاـ وكذلؾ مف أجؿ مف  نتمكف  حتى

تحويؿ النظاـ إلى دارة مكافئة أحادية الطور كما  فإنو مف المفيد( 2السموؾ الديناميكي لمنظاـ المدروس حسب الشكؿ )
 لتيار الفعمي والردي( في دارة التحكـ كإشارة تشويش.ا يؤثر تيار الحمولة )  (.4ىو واضح في الشكؿ )

 لممبدلة الجيد و تردده مف خلاؿ مركبة التيار الفعمي ومركبة التيار الردي  كي تتـ عممية التحكـ بكؿ مف مطاؿ
والمعادلات التفاضمية   بشكؿ منفصؿ دوف أف يؤثر أحدىما عمى الأخر يجب تحويؿ الدارة المكافئة المذكورة سابقاً 

لذي يدور بالتواقت مع تردد ا K (0-X-Y) ( إلى نظاـ الإحداثيات الدوارةSلجممة التحكـ مف نظاـ إحداثياث الثابت )
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، أي إحداثيات موجية بإتجاه  لنظاـ الإحداثيات الدوارةينطبؽ عمى المحور الأفقي جيد خرج المبدلة وشعاع ىذا الجيد 
 (.5كما ىو ظاىر في الشكؿ ) شعاع ىذا الجيد
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 ( التحويل بين أنظمة الإحداثيات5الشكل )

 
ممية تحويؿ الكميات الكيربائية المراد التحكـ بيا مف الإحداثيات المقاسة بيا و التي تكوف فييا ىذه اليدؼ مف ع

النسبة الكميات متغيرة مع الزمف إلى إحداثيات دوارة تدور بتردد ىذه الكميات الكيربائية: ىو الحصوؿ عمى قيـ ثابتة ب
كؿ مركبة بكمية كيربائية أو ميكانيكية معينة بشكؿ مستقؿ ، بحيث يمكف التحكـ مف خلاؿ لمزمف و لكؿ كمية مركبتيف

في المقالة: حيث يتـ التحكـ بمطاؿ جيد الشبكة عف طريؽ  ةدارة التحكـ المشروح فيعف المركبة الأخرى. مثاؿ 
 دلة. ، بينما يتـ التحكـ بتردد الشبكة مف خلاؿ المركبة الردية لتيار خرج المبمركبة الفعمية لتيار خرج المبدلةال

عمى سبيؿ المثاؿ أف يتـ التحكـ بمطاؿ الجيد ) التيار الفعمي( بشكؿ قفزي المنفصؿ )مستقؿ( المقصود بالتحكـ 
ي تبقى معزولة عف ىذا التغير والعكس أأوغير قفزي دوف أف يؤثر ذلؾ عمى دارة التحكـ بالتردد )التيار الردي( 

 صحيح. 
ارات و جيود ( مف نظاـ إحداثيات الثابت إلى نظاـ الإحداثيات تؤدي طريقة تحويؿ الكميات الكيربائية ) تي

ىذا الشيء يسيؿ عممية حساب جممة التحكـ و كذلؾ عممية  ،الدوارة إلى جعؿ ىذه الكميات المتناوبة كميات مستمرة
 .[4] حساب و تصميـ المنظمات

 نقطة الوصؿ. د( يطابؽ جيد الشبكة عن4في الشكؿ ) المبيف (UCالجيد )
  لة بيف المبدلتيف بالتساوي عند الحمولة الاسميةو تصؼ توزيع الحم 0ة التحكـ التي ستذكر في الفقرة طريق
تعالج دارة التحكـ في حالة الحمولة الزائدة التي يمكف أف تظير عند وصؿ حمولة  3الطريقة في الفقرة  ا. أمأو أصغر

مثاؿ عمى الحمولة الزائدة فترة إقلاع المحرؾ  ،فصؿ ىذه الحمولة عند تطاعة المبدلتيف أوسمقارنةً مع ا كبيرة
 .ثلاثي الطور التحريضي
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 ) توزيع الحمولة(التحكم عند الحمولة الاسمية  سموك دارة 0
ى مف عستطاعة الفعمية والردية( بيف كمتا المبدلتيف الموصولتيمف أجؿ ضماف التوزيع المتساوي لمحمولة )الا

مطاؿ  وتردد ثابتيف بؿ السماح لياتيف القيمتف  ذيالشبكة  عف فكرة المحافظة عمى جيد غناءالاستيجب التفرع 
 .[5] )نسبة مئوية محددة مف القيـ الاسمية( التغيرضمف مجاؿ سماحية محددب

القيـ يـ الاسمية عند العمؿ عمى فراغ و ىذه السماحية تطابؽ مجاؿ تغير كؿ مف المطاؿ و التردد بيف الق
 عند العمؿ تحت الحمولة الاسمية. الأصغرية

  ضمف المجاؿ يسمح بتغير مطاؿ جيد الشبكة  (DIN EN 50160: 2008-11) حسب النورـ الألماني 
المحافظة عمى استقرار دارة التحكـ و بالتالي النظاـ  مف . في ىذا البحث انطلاقاً  %2±و التردد ضمف المجاؿ  ±5%

 ؿ الجيد و التردد تجريبياً  كالآتي: ككؿ  تـ تحديد مجاؿ تغير كؿ مف  مطا

خلاؿ علاقة  مف % مف القيمة الاسمية لمجيد وذلؾ5±عند نقطة الوصؿ  ΔUمطاؿ الجيد  انحراؼيبمغ مقدار 
% 5عند العمؿ عمى فراغ يكوف جيد الشبكة يساوي الجيد الاسمي زائد  .IAN ميذات تناسب طردية مع التيار الفع

الجيد  تحدد نقطة عمؿ المبدلة بحيث تكوف قيمةت أي (Unيساوي  جيد  القيمة الاسمية ) عند التيار الاسمي لممبدلةو 
 % مف التيار الاسمي.52تساوي القيمة الاسمية عندما يكوف تيار الحمولة يساوي 

الحمولة  دالتردد يساوي القيمة الاسمية عن يأ %.3بالمقابؿ يسمح لمتردد بالتغير ضمف مجاؿ وكحد أعظمي 
 %.3و عند العمؿ عمى فراغ يكوف التردد أقؿ مف القيمة الاسمية بمقدار  (IRNالتيار الردي الاسمي ) لممبدلة الاسمية

 عند التيار الاسمي يظير التردد الاسمي.
تبعاً لقيمة  اللازمة لعمؿ دارة التحكـ وذلؾ  دلتاف التاليتاف تعطياف القيـ المرجعية لكؿ مف المطاؿ  و التردداالمع
 التيار الردي لمحمولة. و  ميلتيار الفعكؿ مف ا
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تيار الحمولة الفعمي.  بيذا الشكؿ ب( علاقة جيد نقطة الوصؿ لكؿ مبدلة الواجب ضبطو 6يوضح الشكؿ )
 يمكف توزيع تيار الحمولة بيف المبدلتيف بشكؿ متساوي. القيـ المعطاة ىي قيـ أعظمية.
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 ( منحني الجيد بدلالة التيار الفعمي لممبدلة6الشكل )

 
بيدؼ  ( يوضح علاقة تردد جيد خرج المبدلة  المطموب ضبطو بتيار الحمولة الردي و ذلؾ7الشكؿ التالي )

 توزيع ىذا التيار الردي بتساوي بيف المبدلتيف.
 

290

295

300

305

310

315

320

325

-105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15

    [A]                                 

ω in s-1

IRn

 
 ( منحني التردد بدلالة التيار الردي لممبدلة7) الشكل

 
تقاس تيارات ) دارة شلالية(.  مع دارة تحكـ داخمية و خارجية( دارة التحكـ الكمية بالمبدلة 9يظير الشكؿ )

  الثابتطور في نظاـ إحداثيات الثلاثية  (UC1….UC3)( و جيود مكثفات الفمتر IInver.-1…IInver.-3المبدلة    )
و ذلؾ بيدؼ لمجيد التحويؿ القطبي  نقوـ بعممية. (βα- تحوؿ إلى نظاـ ثنائي الأطوار )نظاـ الشعاع الموجةالتي و 

مطاؿ الجيد يفمتر عف  عمى شكؿ مطاؿ و زاوية. المطاؿ ىو القيمة الواقعية بالنسبة لمنظـ الجيد. لدارة التحكـ وتقديم
فرؽ الإشارتيف عبارة ة بقيمة مرجعية )حسب المعادلة( و قيمومف ثـ تقارف ىذه ال PT1طريؽ عنصر تباطؤ درجة أولى 

 ، خرج ىذا المنظـ عبارة عف القيمة المرجعية لمتيار الفعمي لممبدلة.خؿ منظـ الجيد التناسبي التكامميعف د
بيف إحداثيات  φKالتي حصمنا عمييا مف التحويؿ القطبي  لمجيد يتـ حساب زاوية النسب  φUمف الزاوية 

الفرؽ يتـ فمترتو عف طريؽ  φKمع الزاوية  φU، حيث تقارف الزاوية ثيات الدوارة ويحسب التردد أيضاً لإحدااالثابت و 
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، عمى خرج المنظـ التناسبي يقارف بقيمة مرجعية قيمتيا الصفربعد ذلؾ  PT1عنصر تباطؤ مف الدرجة الأولى 
، الفرؽ ىو عبارة عف التردد الزاوي الحقيقي (50Hz) 204زاوي الذي يقارف بالقيمة التردد عمى النحصؿ  PI التكاممي

  .PLL (Phase-Locked-Loop). ىذا ما يعرؼ بدارة φKلخرج المبدلة ، بمكاممة ىذا التردد نحصؿ عمى الزاوية 
إلى نظاـ  مف نظاـ الإحداثيات الثابت الكيربائية اللازمة لعممية تحويؿ الكميات θK تحسب الزاوية PLLدارة 
. التردد الزاوي يقارف مع القيمة المرجعية )حسب المعادلة(  و فرؽ الإشارتيف عبارة عف دخؿ منظـ  لدوارة.الإحداثيات ا

 .الجيد التناسبي التكاممي ، خرج ىذا المنظـ عبارة عف القيمة المرجعية لمتيار الردي لممبدلة
الدوارة نظاـ الإحداثيات  إلى بعد ،(βα-)المركبات  ثلاثية الطور إلى نظاـ ثنائي تيارات المبدلة تحوؿ أيضاً 

نتيجة عممية التحويؿ ىذه لمتيارات نحصؿ عمى مركبتيف لمتيار  التي تدور بتردد الشبكة.الموجة باتجاه شعاع جيد و 
في ىذا النظاـ جميع  تمثؿ التيار الردي الحالي.   IInver.-Yتمثؿ التيار الفعمي والمركبة  IInver.-Xحيث أف المركبة 

 .في الحالة المستقرة ىي قيـ مستمرة )التوافقية الأساسية(  الكميات
 محدد التيار بموؾ (، مف 9، كما ىو واضح في الشكؿ )ؿ منظـ الجيد عمى قيمتو المرجعيةيحص

((.خرج دارة التحكـ بالجيد ىي القيمة المرجعية لمنظـ التيار 6) في مجاؿ العمؿ الاسمي القيـ السمية حسب الشكؿ )
مف المبدلة لمطور الواحد  المستجرسب القيمة الحدية لمطاؿ التيار الفعمي و بالتالي القيمة العظمى لمتيار تحالفعمي. 

 حسب المعادلة التالية:
2

maxR
2

)Nennmax(S)itmax(limA III   

د تعطى القيمة المرجعية لمترد .، كما ذكر سابقاً  PLL القيمة المحظية )الواقعية( لمتردد بواسطة دارة الػ  تقاس
دارة التحكـ بالتردد ىي القيمة المرجعية  خرج الحاؿ بالنسبة لمقيمة المرجعية لمجيد. كما ىو ،ريؽ محدد التيارعف ط

 لمنظـ التيار الردي.
التكاممييف  فعمى خرج منظمي التياريف التناسبيي المبدلةبلتحكـ ايد جبيذه الطريقة يتـ توليد مركبات شعاع 

ثنائي بعدىا إلى  في نظاـ  الإحداثيات الدوارة و بعد ذلؾ يتـ تحويميا إلى نظاـ  (VSt-X, VSt-Y) تيمركبونحصؿ عمى 
. و بالتالي PWMو التي تقدـ لدارة قيادة المبدلة  (VSt1, VSt2, VSt3) إحداثيات الثابتنظاـ ثلاثي الطور في 

 مع الشبكة.بحيث تكوف قيمة مطالو وتردده متعمقة بالحمولة الموصولة نحصؿ عمى جيد خرج المبدلة 
 
 دارة التحكم من أجل الحمولة الزائدة 3

. العاليةالمبدلة مف التيارات ترانزستورات الميمة الأساسية لدارة التحكـ في حالة الحمولة الزائدة ىي حماية 
 ف مع الشبكة بنفس المحظة. ىنا يجببالنسبة لمنظاـ ىي إقلاع المحركيف التحريضييف الموصولي الحالة الأكثر حرجاً 

 رتفاع التيار.القيمة الأعظمية المسموحة لاتحديد 
  ، أي إزاحتيما بإتجاه الأسفؿ.(7( و )6يف في الشكؿ )ينو مف الضروري خفض المنحنإفلتحقيؽ ىذه الفكرة 

لمتردد. ىذه الوحدة تكوف غير لتي تعطي القيـ المرجعية لمجيد و الاؿ وحدة مركزية لتحديد التيار و ىذه الإزاحة تنفذ مف خ
 واضح في  كما ىو الدنياومحدد لمقيـ العميا و  المكامؿ. ينفذ ىذا التحكـ مف خلاؿ فعالة عند العمؿ بالقيـ الاسمية

مف القيمة  أقؿالجيد إلى قيمة  ض%( و ذلؾ عندما ينخف052إذا تجاوز التيار قيمتو الأعظمية المحددة ). (8الشكؿ )
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الجيد تخفض عف طريؽ عنصر التكامؿ الذي ثابتو الزمني ف التردد و جعية لكؿ مالأصغرية المحددة ، فإف القيمة المر 
  قابؿ لمتعديؿ )لمضبط(. نتيجة ىذا الإنخفاض لمقيـ المرجعية يتـ خفض قيمة تيار الإقلاع. 
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 ( المكامل و المحدد في حالة الحمولة الزائدة8الشكل )

 
ية الأصغرية فإف المكامؿ يرفع القيـ المرجعية إلى الوصوؿ إلى مجاؿ العمؿ القيمة الحد إذا تجاوز التيار

عمى مخرج المكامؿ نحصؿ بشكؿ مباشر عمى القيـ الاسمي وبثابت زمني لمتكامؿ متناسب مع الألة الكيربائية. 
ؿ نستنتج القيمة مف عامجيد و المرجعية لمنظـ الجيد طبعاً في حالة الحمولة الزائدة. مف ىذة القيمة المرجعية لم

 . U/f تالي نحصؿ عمى نسبة ثابتة لػلالمرجعية لمتردد. با
كذلؾ الأمر     ير إنخفاض شديد في منحني الجيد و لأنو في الحالات الحدية ) إقلاع محركاف تحريضياف( سيظ

 يمكف أف يحدث إنخفاض شديد لمتردد.
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 مبدلةبال( دارة التحكم 9الشكل )
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 :والمناقشة النتائج

ف عمى صلاحية مشروع التحكـ المقترح فإنو مف الضروري دراسة سموؾ النظاـ و استقراره في حالة ارىمبل
ة عمى سبيؿ المثاؿ التغير يرة لمحمولة و التغيرات الكبيرة لمحمولة. يعني المصطمح تغيرات صغيرة لمحمولغالتغيرات الص

 لة الميكانيكية عمى محور المحرؾ الكيربائي.  و أو تغير الحم  R-Lتحريضيةلمحمولة الأومية الالقفزي 
يعني عمى سبيؿ المثاؿ إقلاع المحرؾ التحريضي الموصوؿ مع الشبكة تحت أما المصطمح تغير كبير لمحمولة 

 الحمولة.
حدوث تغير قفزي ( يظير سموؾ كميات التحكـ وكذلؾ التوزيع المتساوي لمحمولة بيف المبدلتيف عند 02الشكؿ )
ىذا يؤدي إلى انخفاض صغير في منحني  أمبير(. 55أمبير إلى  42) تغير قفزي لمتيار الفعمي مف لمحمولة الأومية 

كذلؾ الأمر بالنسبة بعدىا تستقر قيمة الجيد عمى قيمة تناسب تيار الحمولة الفعمي الجديد. 20ms و لفترة زمنية الجيد 
 لمتردد.
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 ( سموك كميات التحكم و توزيع الحمولة عند تغير قفزي لمحمولة الأومية02الشكل )

 
موصوليف مع الشبكة ( يوضح سموؾ كامؿ النظاـ عندما يتـ إقلاع المحركيف التحريضيف ال00الشكؿ التالي )

(. أثناء N.m 50ع المحركيف تحت الحمولة ) عمى كؿ محور محرؾ يوجد حمولة مقدارىا نو يتـ إقلاإبآف واحد. حيث 
عممية الإقلاع ينخفض كؿ مف جيد و تردد المبدلتيف بشكؿ كبير و ذلؾ لتمكيف المحركيف القياـ بعممية الإقلاع. كما 

ساوي لكؿ مف فولت ) قيمة فعالة (. التوزيع المت 55قلاع حتى القيمة د أثناء الإؿ قيمة الجيصواضح في الشكؿ ت ىو
     دي بيف المبدلتيف فيو واضح.  التيار الفعمي و الر 
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 ( سموك النظام الكمي في أثناء إقلاع المحركان التحريضيان00الشكل )

 

 التوصيات:الاستنتاجات و 
 ة الكيربائية اللامركزية ػبناء نظـ التغذية بالطاق بأفأظيرت النتائج التي عرضت في الفقرة السابقة 

ر مولدة لمطاقة كعناص والتي تخدـ عدة مبدلات موصولة عمى التفرع عمؿ مف خلاؿ ( ممكفمعزولة اتشبكال )
ىذا الشيء يتحقؽ باستخداـ إلكترونيات القدرة الحديثة وكذلؾ باستخداـ طرؽ تحكـ و قيادة جيدة تستطيع  الكيربائية.

 السيطرةعمى الوصؿ التفرعي لممبدلات.
ر ؽ بتطبيؽ استراتجية التحكـ المشرحة سابقاً بغض النظالتساوي بيف المبدلات قابؿ لمتحقإف توزيع الحمولة ب 

 .ؤخذ منيا الاستطاعة(ت) لا يتعمؽ بمكاف العقدة التي  عف المسافة التي تفصؿ بيف الحمولة وكؿ مبدلة
إف تأميف التغذية الكيربائية لممستيمكيف الموصوليف مع الشبكة مضموف حتى في حالة التحمؿ الزائد. عند 

كذلؾ  و تردد الشبكة  )عدـ تجاوز المجاؿ(. لكؿ مف جيد ىالحمولة العادية يمكف المحافظةعمى مجاؿ السماحية المعط
  الأمر في حالة الحمولة الزائدة إمكانية التقيد بمجاؿ السماحية المحدد ليذه الحالة مع إمكانية إقلاع محركات كبيرة.

يوصى بتطبيؽ إستراتيجية التحكـ السابقة في الشبكات اللامركزية ، خاصة التي تكوف فييا منابع الطاقة ىي 
توزيع  ةعمى إمكانيرة عمى الوصؿ التفرعي لممبدلات و الشمسية ، حيث أف النتائج دلت عمى صلاحيتيا بالسيط الطاقة

 استطاعة الحمولة أكانت كبيرة أـ صغيرة بالتساوي بيف المبدلات.
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