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 ممخّص  

 
استخدام الشبكات الكيربائية المعزولة للإمداد بالطاقة الكيربائية وخاصة في المناطق  في الوقت الحالي ينتشر

 وطاقة الرياح. ،حيث تكون مصادر الطاقة ىي الطاقات المتجددة مثل الطاقة الشمسيةالبعيدة عن مراكز المدن، 
التي تواجو الشبكات الكيربائية المعزولة ىي الحمولات غير المتزنة التي تسبب عدم  تمن أكبر المشكلا

 ،المجالات الصناعيةتناظر في جيود أطوار ىذه الشبكات. ونتيجة الاستخدام المتزايد لإلكترونيات القدرة في جميع 
 تنشأ التوافقيات العالية في جيود ىذه الشبكات. ةوالمنزلي

والنظام  ،ستراتيجية تحكم بالتوافقيات العالية لمنظام المباشرا  و  ،من خلال استخدام قالبة رباعية الأطوار
عن طريق  -غير المتزنةنتيجة الحمولة  -وكذلك التحكم بالتيار المار في الخط الحيادي )النظام الصفري( ،المعاكس

 فيو ضمن الحد المسموح بو. تيكون محتوى التوافقا ،متناظر ،نحصل عمى جيد ثلاثي الطور ؛الطور الرابع لمقالبة

 
 ، التوافقيات العالية، الطاقة المتجددة.رشبكة معزولة، جودة الطاقة، قالبة إلكترونية رباعية الأطوا الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 
Currently it become common to use isolated electrical networks, and especially for 

the areas which are far from urban centers.The renewable energies, like solar and wind 

energy are suitable there. 

One of the biggest problems facing the isolated electrical networks is unbalanced 

loads, which cause unsymmetry in the three-phase voltage of the network. As a result of 

the increasing of use of power electronics in houses and all aspects of industry, then high 

harmonics arise in the voltage of these networks. 

Through the use of a 4 phase inverter with a control strategy of harmonics in the 

positive- sequence system and the negative- sequence system and current control, which 

flows in the neutral line- by the fourth phase of inverter- we get a symmetrical three-phase 

voltage with harmonics content at the allowed limits. 
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 :مقدمة
أو لأنيا غير  ،تستخدم الشبكة المستقمة )المعزولة( في المناطق التي لا يمكن فييا إنشاء شبكة كيربائية

المتقدمة التي تتجو لجعل أنظمة التغذية بالطاقة الكيربائية أنظمة  ناقتصادية. في الوقت الحالي يوجد الكثير من البمدا
الكيربائية  ة)شبكات معزولة(، ىذا يتطمب إنشاء شبكات معزولة. يجب أن تقوم ىذه الشبكات بتأمين التغذي لا مركزية

إذاً يجب أن تممك ىذه  لات غير متزنة.و تحمل ىذه الشبكات بحمف ،وحمولات أحادية الطور ،لات ثلاثية الطورو لحم
 .[1] بكات الكيربائية العامةكذلك ليا نفس خصائص الشو  ،الشبكات نقطة نجمية قابمة لمتحميل

تممك أربعة  ،)قالبة( Inverter من الإمكانات المتاحة لإنشاء شبكة كيربائية معزولة استخدام مبدلة إلكترونية
لإنتاج الطاقة الكيربائية  ؛بشكل متزايد ،الطاقة الشمسيةو  ،تستخدم مصادر الطاقات البديمة مثل طاقة الرياح أطوار.

 المبدلات الإلكترونية.بتيمكين التي تقدم إلى المس
مرور تيار عدم التناظر في الخط  ،الشبكةبالموصولة  ،متناظرة(المتزنة )غير الغير  ،لاتو تسبب الحم

التوافقيات العالية في تنشأ  أو ما يسمى بتيار النظام الصفري الذي يقود إلى عدم تناظر في جيود الحمولة. ،الحيادي
م ا ،المصابيح الغازيةو  ،خلال مستيمكين غير خطين مثل المحولات ا منإم  الشبكات الكيربائية  بسبب الاستخدام  وا 

 [.2كذلك من خلال الأجيزة المنزلية ]و  ،المتزايد لإلكترونيات القدرة
تقوم بعممية تخفيض  وضع إستراتيجية تحكمو  ،النقطة الأساسية ليذا العمل ىي دراسة التوافقيات العالية لمجيد

 ر المسموح بيا.يتوافقيات بشكل فعال بحيث تكون قيمتيا ضمن المعايمستوى ىذه ال
 

 أىمية البحث وأىدافو:

متناظرة إلى نظام غير متناظر. في الأنظمة ثلاثية الأطوار )ثلاثية النواقل( يمكن الر يلات غو تقود الحم
لمتحكم  ؛لرابع( في مبدلة رباعية الأطوار. يستخدم الطور الرابع )الناقل االمعاكسبالنظام و  ،المباشر النظامبالتحكم فقط 

 :ىبالنظام الصفري. ييدف البحث إل
 التحكم بالجيد في النظام الصفري 

  خفض محتوى التوافقيات العالية في جيود الخرجuR, uS, uT 

 متناظرة الشبكة جيود جعل 

  المعاكسو  ،المباشر كذلك لمنظامو  ،لمنظام الصفري ليس فقطوضع إستراتجية تحكم. 
 .البحثالتحكم من خلال النتائج التي ستظير في نياية  اتصلاحية دار عمى برىن سي
 

 :موادهو  ،ق البحثائطر 
 النموذجحسب ىذا يثم  ،في نظام إحداثيات ثابت كميا الرياضي لعناصر النظام النموذجوضع ي يةً ابد

بالجيود التحكم دارات وضع تعد ذلك ب .مع تردد الشبكة زامنالذي يدور بالت ،الرياضي في نظام الإحداثيات الدوارة
 ،Matlab/Simulinkبرنامج  مباستخدا ؛ة كامل النظامامحاكفي البداية  تتم حيث .حسب الأىداف المذكورة سابقاً ب

في قسم ىندسة الطاقة  ،ومن ثم تطبيق إستراتيجية التحكم عمى منشأة مخبرية في جامعة إلميناو التقنية )ألمانية(
تؤكد صلاحية س وىذه النتائج ،المخبرية المنشأةالتي حصمنا عمييا من  النتائج بعرضنقوم نياية . في الالكيربائية
 .المقترحة التحكم إستراتجية
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 النظاموصف 
رباعية  ،IGBTترانزستورية  تيار ةمن مبدل ،(2في الشكل ) ،كما ىو واضح ،يتألف النظام المدروس

. DCدارة ثانوية و  ،RNمع مقاومة أومية  ،LNاتية لمناقل الصفري من تحريضية ذو  ،(LF, RF, CF)فمتر و  ،الأطوار
الخط الحيادي. يوصل عمى خرج المقوم حمولة و  Rموصول بين الطور  ،أحادي الطور ،جسري ،الحمولة مقوم ديودي

ة التحكم تقدم لدار و  ،ثلاثية الطور ،جيود خرج المبدلةو  ،تقاس تيارات الفمتر ثلاثية الطور. LL-RLتحريضية  ،أومية
 .IGBTالتي تقوم بحساب إشارات التحكم بالمفاتيح الإلكترونية لممبدلة 

 معطيات المنشأة المخبرية:
  مبدلة تيارIGBT، نوع  ،رباعية الأطوارImax= 210A, Semikron SKM 300GB 125D. 

 4,7نوع  ،مكثف الدارة الثانويةμF, 450V,Cornell Dubilier DCMC472 T 450 DE28 نصل ،
 .UZK=900Vفيكون جيد الدارة الثانوية  ،فين عمى التسمسلمكث

  الفمترLF = 0.5mH, RF = 0.9Ω, CF = 30μF. 

  الناقل الحياديLN= 0.5mH, RN = 0.9Ω,. 

 نوع ،الحمولة مقوم ديوديSemikron Semipont SKD 82/16، ID =54A. 

 المقاومة الأومية لمحمولة RL = 13.4Ω  التحريضية الذاتية لمحمولةLL = 20mH. 

 .150V-710Vضمن المجال  ،قابل لمضبط ،جيد مستمرع يستخدم منب ؛لتوليد جيد الدارة الثانوية المستمر
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 حمولة غير متناظرةو  ،تيار ةدارة شبكة معزولة مع قالب( 2الشكل )

 
 التحكم إستراتجية

تحكم بالنظام ممنفصمة لدارة و  ،النظام المعاكسو  لنظام المباشرتتألف دارة التحكم من دارتين، دارة لمتحكم با
كما ىو واضح في الشكل ، بنظام ثلاثي الأطوار، غير متناظر، متزنة، ثلاثة أنظمة متناظرةاستبدال يمكن  الصفري.

لساعة [. النظام الذي يدور عكس عقارب الساعة يسمى النظام المباشر أما النظام الذي يدور مع عقارب ا3] (3)
 .اً معاكس اً ى نظاميسم  ف
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 متناظر إلى ثلاثة أنظمة متناظرةالتحميل النظام ثلاثي الطور غير ( 3الشكل )

 
شعاع النظام أيضاً  بل يحوي ،فقط من التوافقية الأساسية لشعاع النظام المباشر يتألفلا شعاع الكمية 

يتم التحكم  أيضاً  من خلال التوافقية الأساسية لمشعاع. ،النظام المعاكسو  ،ظام المباشرلذلك يتم التحكم بالن ؛المعاكس
 النظام المعاكس.و  ،بالتوافقيات العالية في شعاع الكمية لمنظام المباشر

 ,uR, uS( يظير مبدأ دارة التحكم البسيطة. بداية يتم تحويل جيود الشبكة من نظام ثلاثي الأطوار4الشكل )

uT ظام ثنائي الأطوار إلى ن(α-β-0)وبعد ذلك يتم تحويل الشعاع الموج  . وأي نظام الشعاع الموج   ؛ (α-β-0)  إلى
 ة التحويل ىذه ىو الحصول عمى مركباتباليدف من عم .f الذي يدور بتردد الشبكةنظام الإحداثيات الدوارة 

(d, q)،  يقدم الكميات المحولة بعد ذلك إلى المنظم . وارةلزمن ضمن نظام الإحداثيات الدإلى اليا قيم ثابتة بالنسبة
فعمية )الكميات المراد التحكم بيا(. قبل إعطاء وحدة قيادة المبدلة القيم المرجعية  اً قيمبوصفيا  PIالتناسبي التكاممي 

ي النياية يجب تحويميا إلى نظام الإحداثيات الطبيعية، ف ،المحسوبة عمى خرج المنظمات في نظام الإحداثيات الدوارة
 تحول من التطام الثنائي إلى التطام الثلاثي الأطوار:

(2) 
TSR VVVVjVV ,,



 
ذلك و  ،عمى خرج القالبة الأطوار ود ثلاثيةذلك من أجل توليد جيو  ،Modulator ىذه الكميات تقدم لممعدل

 ولحظة وصميا. ،المفاتيح الإلكترونية لمقالبة ،من خلال تحديد لحظة فصل
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 إستراتيجية التحكم بقالبة رباعية الأطوار (4الشكل )

 
أي يجب القيام بعممية  ؛النظام المعاكسو  ،نظام المباشرطريقة التحكم بالنظام الصفري تشبو دارة التحكم بال

كي  ،ي لا يوجد سوى طور واحدتحويل الكميات إلى نظام الإحداثيات الدوارة. ىنا نواجو مشكمة أنو في النظام الصفر 
 زاحتين عن بعضيما بمقدارننحتاج إلى كميتين جيبيتين م ؛نتمكن من القيام بعممية التحويل إلى نظام الإحداثيات الدوارة

(α, β) 90
o. 

يتم قياس  ؛الضرورية لعممية التحويل لبناء المركبة الثانية ،كما ذكرنا المركبة الصفرية مركبة متناوبة واحدة
Tمقداره  ،لكن بتأخر زمني عن القياس الأول لنفس المركبةو  ،ركبة الصفرية مرة ثانيةالم

4

 (α, β) نحصل عمىف ،1

لسابقة يتم تدوير ىاتين المركبتين االحال في دارة التحكم  يكما ى .099بزاوية مقدارىا  ،زاحتين عن بعضيمانمركبتين م
)في من ثم تقديميا إلى المنظم. عمى خرج المنظم تتم عممية التحويل العكسي لممركبتين و  ،في نظام الإحداثيات الدوارة

من خلال ىذه المركبة  مو ولكن نحتاج إلى مركبة واحدة فقط تقدم إلى مدخل المعدل الذي يق ،الإحداثيات الطبيعية(
 . الشرح التفصيمي سيأتي لاحقاً.(IGBTs ووصميما المفتاحين الإلكترونيين )عممية فصل الطور الرابع لممبدلة بقيادة

 
 المعاكسو  دارة التحكم بالنظام المباشر

لتوافقية الأساسية لجيد امن  φلذلك لا يمكن الحصول عمى الزاوية المرجعية  ،جممة التحكم ىي شبكة مستقمة
 φ لزاوية. تعرف االحال في الشبكات العامة ي، كما ىPLL (Phase-Locked-Loop)الشبكة من خلال دارة 

 :الآتيةالمعادلة ب
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(2) 
Hzf

dtfdt

50

2



    

في دارة التحكم من أجل عممية تحويل الكميات الكيربائية من نظام الإحداثيات الثابتة إلى  φتستخدم الزاوية 
 ( عممية حساب ىذه الزاوية.5يوضح الشكل )بالعكس. و  ،نظام الإحداثيات الدوارة

ω = 314 φ

 
 φ( توليد زاوية الطور 5الشكل )

 
 التوافقية الأساسية

 ،لجيد الشبكة ،α, β . تحول المركبتانالأساسية لمنظام المباشر ة( دارة التحكم بالتوافقي6يظير الشكل )
-Udالتي ىي كميات ثابتة في نظام الإحداثيات الدوارة. القيمة المرجعية  ،q, dإلى مركبتين  φ زاوية الطور مباستخدا

ref.  .في الشبكة العامة تكون قيمة جيد الخط )الجيد بين طورين( ىي القيمة الاسمية لجيد الشبكة التي نسعى إلييا
. لذلك اختيرت القيمة نفسيا تقريباً  خصائص الشبكة العامة . يجب أن تممك الشبكة المستقمةUL=400Vتساوي 

والقيمة المرجعية لممركبة العرضية قيمة الصفر  ،Ud-ref.=230V طور والأرض(ال)الجيد بين  المرجعية لجيد الطور
Ud-ref.=0. 

VD
- PI

3

2

UR

US

UT

Uα

Uβ

U0

Ud

Uq

Vd

Vq

Ud-ref Uq-ref =0

φ

_

_

 
 ة( دارة التحكم بالتوافقية الأساسي6الشكل )

 
 النظام المعاكس

في النظام المباشر كميات دخل في دارة التحكم  q, dالجيد  امركبت دالمعاكس تع من أجل التحكم بالنظام
 معاكس. لمحصول عمى كميات ثابتة القيمة مع الزمن في النظام المعاكس يجب تدوير كميات الدخلبالنظم ال
Uq, Ud، 2 بزاوية مقدارىا ،الساعة دوران عقارب باتجاهφ، مركبتين النحصل عمى فUqg ,Udg ىما ن يالمت ،الثابتتين

ان المرجعيتان لمركبتي الجيد في النظام المعاكس القيمت .IPن لممنظم التناسبي التكاممي االمقدمت نان الحقيقيتاالقيمت
بعدىا و  ،الصفر. في النياية يتم تحويل إشارتي خرج المنظمين من الإحداثيات الدوارة إلى الإحداثيات الثابتة انتساوي

 .(7كما ىو مبين في الشكل ) ،تقدمان إلى وحدة قيادة المبدلة
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 بالنظام المعاكس التحكم ( دارة7الشكل )

 
 التوافقيات العالية
ضمن  قيمة ىذه التوافقيات وذلك لجعل ،العالية تم بالتوافقية الأساسية يتم التحكم بالتوافقيالتحك  إلى اإضافة 

انظر الشكل  ،في النظام المباشر Xطريقة عمل دارة التحكم بالتوافقيات سيشرح عمى التوافقية . المجال المسموح بو
ضعف التردد  (X-1)لمنظام المباشر تظير التوافقية كشعاع يدور بتردد يساوي  q-d في الإحداثيات الدوارة. (8)

VD (Vector Rotator) الأساسي. يدور ىذا الشعاع بمساعدة
 تظير مركبات التوافقية .ωt(X-1)بزاوية مقدارىا  ،-

X  عمى خرج  ،لزمنلى اإكميات ثابتة بالنسبة بوصفيا بعد عممية تدوير الإحداثياتVD
من خلال عنصر تباطؤ  ،-

 ىذه المركباتعن باقي المركبات. Xلمتوافقية  المركبات المستمرة ىذه يتم فصل ،)مرشح( PT-1 من الدرجة الأولى
ي الفرق بين القيمتين يقدم إلى المنظم التكامم .(ref. value = 0)الكميات المراد تنظيميا التي تقارن مع القيم المرجعية 

VD من خلالالذي يعمل عمى تنظيمو.  PIالتناسبي 
إلى الإحداثيات  ميتم إعادة تدوير قيم التحكم عمى خرج المنظ +

q-d القالبة. قيادة إلى جيد في النظام المباشر في النياية تضاف كميات التحكم بالتوافقيات العالية. رلمنظام المباش  
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 دارة التحكم بالتوافقيات العالية في النظام المباشر (8الشكل )

 
ضعف  (X+1)كشعاع يدور بتردد يساوي  X لمنظام المعاكس تظير التوافقية q-d في الإحداثيات الدوارة

VD (Vector Rotator) يدور ىذا الشعاع بمساعدة التردد الأساسي.
( 9) الشكل .ωt(X+1)بزاوية مقدارىا  ،+
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الحال في دارة التحكم السابقة يتم إعادة تدوير قيم  يوكما ى بالتوافقيات العالية في النظام المعاكس.يوضح دارة التحكم 
 يضاف إلى إشارة جيد قيادة القالبة.الذي  التحكم عمى خرج المنظم إلى الإحداثيات الدوارة لمنظام المعاكس
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 عاكسيات العالية في النظام الم( دارة التحكم بالتوافق9الشكل )

 
 دارة التحكم بالنظام الصفري

تحريضي  ،صل مستيمك أوميو عمى خرجو و  ،حادي الطورأ ،ديودي ،في ىذا البحث الحمولة مقوم جسري
R-Lبافتراض أن التحريضية الذاتية لمممف . L  ًلمتيار. شكل منحني تيار  اً يمكن اعتبار الممف منبعليذا و  ،كبيرة جدا
 (.:عمى شكل نبضة مستطيمة، كما ىو واضح في الشكل ) اً متناوب اً تيار  يكونعمى خرج القالبة  iL ولةالحم

iL

2π

2IL-max

π

0
ωt

 
 تيار الحمولة ى( منحن:الشكل )

 
 :الآتيةنحصل عمى المعادلة  ؛تحميل فوري عمى تيار الحمولة السابق بإجراء
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يتعمق  طىذا اليبو  ،لحياديايسبب ىبوط جيد عمى ممانعة الخط و  ،iL=i0 لحمولة ىذا يمر في الخط الحياديتيار ا
 (.5ىو واضح في المعادلة ) اكم ،بقيمة التيار المار في الخط الحيادي

(5) iZu  

 كما تم شرحو سابقاً فإن المركبة .ظام الصفريو النبضة المستطيمة توافقيات عالية في الجيد في النذيسبب ىذا التيار ف
β من خلال إزاحة مقدارىا تولد لمنظام الصفري π/2 . عمماً أن الدور يساويπ2. 
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التاسعة تشكلان و  سةالخام ةالتوافقيعمى حين  اً،معاكس اً السابعة تشكلان نظامو  ثةال( أن التوافقية الث:تظير المعادلة )
قدم إلى جممة قيادة تمن خرج لمنظمات  d( يصف دارة التحكم بالنظام الصفري. فقط المركبة 21الشكل ). اً مباشر  اً نظام

 (. PWMالمبدلة )معدل عرض النبضة 
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 دارة التحكم بالنظام الصفري (21الشكل )

 

 :والمناقشة النتائج
 .قيا عمى المنشأة المخبرية الموصوفة سابقاً يتم تطب وفعاليتيا، دارات التحكم السابقة مى صلاحيةن عارىمبل

حيادي -تكون القيمة العظمى لجيد خط أنيجب  ليذاو  ،U=400Vمقداره  ،خط-تقدم الشبكة الكيربائية جيد خط
Umax = 327V لمنشأة اخرج القالبة. في . جيد الدارة الثانوية )جيد مستمر( يجب أن يكون ضعف قيمة جيد

 .UZ = 670Vالمخبرية اختير جيد الدارة الثانوية 
( يبين شكل تيار الحمولة عمى خرج القالبة. من الشكل يتضح أن التيار ليس عمى شكل نبضة 22الشكل )

 لأن قيمة التحريضية الذاتية لمحمولة ليست كبيرة بشكل كاف.و  %.211 ةمستطيم
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 iL( منحني تيار الحمولة 22ل )الشك

 

لكن  عند التحكم فقط بالتوافقية الأساسية.و  q-dالدوارة  تمركبات جيد الخرج في الإحداثيا( 23يظير الشكل )
كما ىو واضح  ،تحوي توافقيات عاليةو  ،ن جيود خرج القالبة تكون غير متناظرةإغير المناظر لمقالبة ف لنتيجة التحمي
 (.24في الشكل )

 
 مركبات جيد الشبكة في الإحداثيات الدوارة عند التحكم بالتوافقية الأساسية (23الشكل )
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 منحنيات الجيد الزمنية في حالة التحكم بالتوافقية الأساسية (24الشكل )

 
ات الثابتة عند تطبيق دارة التحكم المنحنيات الزمنية للأطوار الثلاثة لمجيود في الإحداثي( يظير 25) الشكل

 .تناظرم بقاء جيد الشبكة ثلاثي الطور غيرنلاحظ المعاكس. و  بالتوافقيات العالية في النظامين المباشر
 

 
 التوافقيات العاليةو  منحنيات الجيد الزمنية في حالة التحكم بالتوافقية الأساسية( 25الشكل )
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 ذلك بعد تطبيق دارة التحكمو  ،الثلاثية الطور ،المنحنيات الزمنية لجيود الشبكة المعزولة (26يبين الشكل )
 .المتزنةبالنظام الصفري. نستنتج من ىذا الشكل أن جيود الأطوار الثلاثة لمشبكة متناظرة رغم الحمولة غير 

 

 
 لنظام الصفريبامنحنيات الجيد الزمنية في حالة التحكم  (26الشكل )

  
 ث السابقة.لات التحكم الثفي حالا ،R في جيد الطور ،THD( محتوى التوافقيات العالية 27يظير الشكل )

 ( قد انخفض بشكل كبير.4)الحالة  الصفري مفي حالة التحكم بالنظا THD من الشكل يمكن أن نستنتج أن العامل
لخفض محتوى التوافقيات العالية في موجة ط. إذاً بشكل بسي THDفي حالة التحكم الثانية ينخفض العامل 

 ي شبكة معزولة لابد من التحكم بالنظام الصفري ليذا الجيد. أ ؛الجيد
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 Rمحتوى التوافقيات العالية في الطور  (27الشكل )
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 التوصيات:و  الاستنتاجات
 اتشبك)ال نظم التغذية بالطاقة الكيربائية اللامركزية في وبأنرت النتائج التي عرضت في الفقرة السابقة يأظ

 ،والنظام المعاكس ،ق فقط دارات تحكم بالنظام المباشريوعندما تكون الحمولة غير متناظرة لا يكفي تطب ،(معزولةال
أي رغم أنو تم التحكم . اً لجعل جيد الشبكة الثلاثي الطور متناظر  ،المرتبطة بيذين النظامين ،والتحكم بالتوافقيات العالية

 فإن جيود خرج القالبة بقيت غير متناظرة.التوافقيات العالية و  ،بالتوافقية الأساسية
من النتائج نستنتج أيضاً أن المركبة الصفرية لجيد الخرج ىي التي تسبب عدم التناظر في جيود خرج القالبة 

عندما تكون الحمولة غير متناظرة )حمولة  البة،)جيود الشبكة(، لذلك كي نحصل عمى جيود متناظرة عمى خرج الق
 لا بد من التحكم بالمركبة الصفرية عن طريق قالبة رباعية الأطوار. أحادية الطور(،
 تطبيق إستراتيجية التحكم السابقة في الشبكات اللامركزية مع ،باستخدام مبدلة رباعية الأطوار يوصى

النتائج دلت عمى صلاحيتيا بالسيطرة  أن  إذ طاقة ىي الطاقة الشمسية، خاصة التي تكون فييا منابع الو ، )المستقمة(
 تكون الحمولات غير متناظرة.عمى عدم التناظر في موجات الجيد عندما و  ،التوافقيات العاليةعمى 
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