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  ABSTRACT    
 

In the last years, the investment of wind energy has increased for electric power production 

as a clean and sustainable source, under a large increase in demand for energy by 

consumers. The Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) is one of the most widely used 

types of wind generators in modern wind farms, due to the ability to control of 

rotation speed in proportion of wind speed and control both the real and reactive 

power independently. The rotor of these generators is exposed to many faults due to the 

nature of its design. These faults may load to damage the generator and trip of wind plant 

and consequently to great economic losses. Accordingly, the interest in protecting wind 

generators from faults has increased recently. 

Therefore, this paper presents a new differential protection scheme to protect the rotor of 

wind generator from faults. This scheme depends on using the Park Transformation in 

order to obtain and compare the differential currents in d – q frame. This scheme takes into 

account the dynamic variations of the rotor frequency which has extremely low values 

during different operations modes. 

To verify the performance of the adopted differential protection scheme in this paper, a 

wind plant with a type 3 wind generator DFIG was modeled in MATLAB/SIMULINK 

software environment and several internal and external faults of rotor was simulated. The 

results of modeling and simulation proved the effectiveness and reliability of the adopted 

protection scheme to protect the rotor windings of the wind generator from all faults, as 

well as its ability to distinguish between internal and external faults.  
 
Keywords: Wind generator, Doubly-Fed induction generator (DFIG), Differential 

protection of rotor windings, Park transformation. 
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 (DFIGدائر المولد الريحي ) اتخطة حماية تفاضمية جديدة لحماية ممفإعداد 
 تحويل بارك عمى بالاعتماد
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 (2202 / 4 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  32/  31تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

في ظل  اً ومستدام اً نظيف اً بيدف إنتاج الطاقة الكيربائية باعتبارىا مصدر تزايد في السنوات الأخيرة استثمار طاقة الرياح 
 التغذية المضاعفة يالتزايد الكبير في الطمب عمى الطاقة الكيربائية من قبل المستيمكين. يعد المولد التحريضي ذ

(Doubly-Fed Induction Generator: DFIG) المزارع الريحية  من أكثر أنواع المولدات الريحية استخداماً في
مكانية التحكم المستقل بكل من استطاعتيو الحديثة بسبب  إمكانية التحكم بسرعة دورانو التي تتناسب مع سرعة الرياح وا 

الفعمية والردية. يتعرض دائر المولدات الريحية لمعديد من الأعطال بسبب طبيعة تصميمو، قد تؤدي ىذه الأعطال إلى 
بناءً عمى ذلك، زاد الاىتمام في الآونة حطة الريحية وبالتالي إلى خسائر اقتصادية كبيرة. المولد وتوقف عمل الم عطب

 الأخيرة بحماية المولدات الريحية من الأعطال. 
دائر المولد الريحي من الأعطال، تعتمد ىذه الخطة عمى ممفات ىذا البحث خطة حماية تفاضمية جديدة لحماية  يقدم

، مع عتبة محددة مسبقاً  ومقارنتيا d-qجل الحصول عمى التيارات التفاضمية في المستوي تحويل بارك من أ استخدام
  حالات التشغيل المختمفة.في الحسبان التغيرات الديناميكية لتردد الدائر ذات القيم المنخفضة في ىذه الخطة تأخذ 

في بيئة  DFIG اً ريحي اً مولد يحويريحي  نظامفي ىذا البحث تم نمذجة خطة الحماية التفاضمية المقدمة لاختبار أداء 

MATLAB/SIMULINK  الدائر.  اتمحاكاة العديد من الأعطال الداخمية والخارجية بالنسبة لممفالبرمجية، كمب تم
من كافة دائر المولد الريحي  اتحماية ممف من أجلخطة المقدمة النتائج النمذجة والمحاكاة فعالية وموثوقية  لقد أثبتت
 بالإضافة إلى قدرتيا عمى التمييز بين الأعطال الداخمية والخارجية.الأعطال 

 
 اتلممف (، الحماية التفاضميةDFIG)المضاعفة  التغذية ذيالمولد التحريضي المولد الريحي، : مفتاحيةالكـممات ال

 بارك.، تحويل الدائر
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 مقدمة:
لمحد وذلك  ،من أكثر مصادر الطاقة المتجددة الواعدة الكيربائية كواحدة اتإلى الشبك المولدات الريحيةتم إدخال لقد 

المولدات الريحية شيدت حيث . الكيربائية في الطمب عمى الطاقة الكبيرمن استخدام الوقود الأحفوري في ظل التزايد 
ئر متغير مولدات ذات داددة إلى حسرعة ثابتة ومدائر يدور بذات  مولداتمن  ،اً سريعتطوراً ونمواً  في الآونة الأخيرة

 عناصر إدخالوذلك بسبب  ،ممكنةكيربائية أكبر استطاعة  الرياح لمحصول عمىبحسب سرعة  يايتم التحكم ب السرعة
تقميل الضغط الميكانيكي المفروض عمى  لقد استطاعت ىذه المولدات .(1الشكل )إلى  أنظر تصميميا،داخل ة لكترونيإ

بالمقارنة مع كفاءة أكبر تحقيق  وبالتالي الكيربائية الطاقة جودةن وتحسيعند ىبوب الرياح الريحي  مكونات النظام
 مولدات الرياح ثابتة السرعة.

 :[1] ، ىييوجد أربعة أنواع رئيسية من المولدات الريحيةبشكل عام، 
 Squirrel-Cage Induction Generator قفص سنجاب يمولد تحريضي ذىو : Type-1 الأولالنوع  .1

(SCIG)  لا يمكن التحكم بيا لأنيا محددة بتردد الشبكة.سرعتو ثابتة 
 Wound Rotor Induction Generatorحمقات انزلاق ذيمولد تحريضي ىو  :Type-2 الثانيالنوع  .2

(WRIG)  السرعة. /بخصائص العزم مقاومة خارجية متغيرة لمتحكم  إلىلة و ممفات الدائر فيو موصتكون 
 Doubly-Fed Induction Generatorمضاعفة  تغذية يذمولد تحريضي ىو  :Type-3 الثالثالنوع  .3

(DFIG)  لكترونية لمتحكم بسرعتو.إمزود بمبدلة 
لة بشكل كامل و موص تكون لكترونيةإمزود بمبدلة  ،مولد تحريضي أو متواقتىو  :Type-4 الرابعالنوع  .4

 .Full- Converter Induction/Synchronous Generator ومباشر مع الشبكة
 من المولدات الريحية نظراً لتمتعيما بالميزات التالية،الرابع الحديثة عمى استخدام النوعين الثالث و  زارع الريحيةالمتعتمد 
 :[2] غير متوفرة في المولدات التقميدية العاديةوىي 

  إنتاج الطاقة عمى مجال واسع من سرعات الرياح.إمكانية 
  الفعمية والردية. تينتحكم بشكل سريع ومستقل بالاستطاعالإمكانية 
  الإلكترونية فييا. العناصربسبب وجود الحد من قيمة تيار العطل إمكانية 
  لفترات قصيرة ن الأعطال الخارجيةلناتج عا ،في العمل عند انخفاض الجيد عمى الاستمرار تياقدر Low 

Voltage Ride Through (LVRT). 
  

 
 مع الشبكة العامة. مربوط DFIG: مخطط بسيط لنظام ريحي متغير السرعة (1الشكل )
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 من مولد تحريضي ،(2الشكل ) أنظر إلى ،المستخدم في بحثنا ىذا DFIG يتكون المولد الريحي من النوع الثالث
عبر عمبة الريحية إلى العنفة  فيوالدائر ويوصل  ،عبر محولة قدرة إلى الشبكة الكيربائيةفيو الثابت  ممفات توصل

لى الشبكة و سرعة ال  من جانبتكون مبدلة  عبارة عنىو  الأولالجزء  ،نعبر مبدلة إلكترونية مكونة من جزأيبائية الكير ا 
 ،VDC_Link الوسطيةمحمقة لثابت يتم التحكم بيا لممحافظة عمى جيد  (GSC: Grid Side Converter)الشبكة 

الثاني الجزء أما  ،المولد دائرمل استطاعة واحدي في دارة ممحافظة عمى عالوكذلك  ،بغض النظر عن استطاعة الدائر
تحقيق تحكم مستقل وظيفتيا  (RSC: Rotor Side Converter)جانب الدائر من تكون  مبدلةعبارة عن فيو 

تنظيم الجيد وتخزين وظيفتيا  DC-Link وسيطيوحمقة تيار مستمر  الجزأين بينيكون ، الفعمية والردية تينبالاستطاع
 .الأعطالالطاقة الفائضة خلال 

التحكم بسرعة  يتمالتي تتبع استراتيجيات التحكم، وبالتالي  الإلكترونيةالعناصر  بوساطةيتم التحكم في تردد الدائر  
ىنا  الإلكترونيةيقمل من كمفة المبدلة  مما ،لمولدا٪ من سرعة 40) -30) منالسرعة ىذه ر تغيي يمكنالعنفة، حيث 

 .[3] (Full-Converter Type Generator)الكاممة  الإلكترونيةة النوع الرابع ذي المبدل المولد من مقارنة مع
 

 
 .DFIGالتغذية المضاعفة  لبنية التصميمية لممولد الريحي ذيا :(2الشكل )

 
توحيد وتطوير خطة حماية  إلا أن (DFIG) المضاعفة التغذية الريحي ذييزات التي يتمتع بيا المولد مبالرغم من ال

 [:4] التاليةسباب للأوذلك  ،لميندس الحماية كبيراً تحدياً  يشكل أجزاءه لكل شاممة
 مباشرة إلى الشبكة المولد الريحي لأي انخفاض مفاجئ في جيد الشبكة بسبب توصيل ثابت تياحساسي، 

الاستطاعة  سريانتحقيق المتطمبات اللازمة لموصل مع الشبكة مثل تعزيز قدرة التحكم في ضرورة إلى  ضافةبالإ
مكانية ا  يعدحفاظ عمى العمل بشكل صحيح وغيرىا، من أجل ال ستمرار العمل عند انخفاض الجيد لفترات قصيرةوا 

 .ويتطمب دراسة دقيقة اً ميم اً تحقيق ىذه المتطمبات أمر 
  عمى وضعية تشغيل المولد، حيث يمكن  ىذايعتمد  ،اً أو سالب اً الاستطاعة من الدائر موجب سريانقد يكون اتجاه

 .)زيادة أو نقصاناً( السرعة التزامنيةحول  المولد أن تتأرجح سرعة
 الدائر.والجزء كل من الجزء الثابت  اختلاف تردد 
 تردد الدائر منخفض ومتغير (20-5 Hz.) 
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تصميم خطة حماية فعالة  عندخطوة أساسية دراسة خصائص تيارات العطل وكذلك تحميلات الدارة القصيرة تعد  ،لذلك
عن خلال العطل سموكيا يختمف حيث  ،ةالريحي اتلمولدا أجزاء لكل جزء من خمية والخارجيةالأعطال الدامن  وموثوقة

تستطيع فييا التي تجعل تيار العطل صغير نسبياً لا  لإلكترونيةاسموك المولدات التقميدية بسب وجود العناصر 
 .[5-8] في ظل ظروف العمل الديناميكية اكتشافو التقميديةالحمايات 

دائر وثابت حماية لمخصصة حماية تطوير خطط  باتجاهبشكل كبير في السنوات الأخيرة  العممية بحاثنمت الألقد 
اقتراح العديد من خطط الحماية  [9 , 10]في المرجعين تم بيذا الشأن،  .من كافة الأعطال DFIG الريحي مولدال

 تستخدمحماية  خطةقدم الباحثون حيث  ،ولد()خارج بنية الم عمى الشبكة الأعطال الخارجية منلحماية المولد الريحي 
 ،الشبكة عمىمن جية الثابت مع محاكاة عطل خارجي ثلاثي الطور متحكم بيا  مقاومة كبح ديناميكية تسمسمية

 ةالزائد اتعمى الحد من قيمة التيار  إضافة إلى القدرة ،الاستجابة لمعطل في اً جيد أداءً النمذجة والمحاكاة نتائج  أظيرتو 
 الثابت. لجزءعمى ا

 بيئة فيتصميم وحدة تحكم باستخدام الخوارزمية الجينية والمنطق الضبابي  [12,11]تم في المرجعين 
MATLAB/SIMULINK لمحماية من الجيود المرتفعة وتحسين خاصية  ، وذلكالبرمجيةLow Voltage Ride 

Through (LVRT)، تم استخدام فقد  [13 ,14]أما في المرجعين  .قميمةات المستخدمة لتقييم الأداء البيان كانت لكن
-Super-conducting magnetic energy Storage Fault Current Limiter (SMES ممفات فائقة التوصيل

FCL)  حمايةفي  اً جيد ىذه الممفات أداءً  لقد أظيرت ،عن الأعطال ةالناتج اتوالحد من التيار لتخزين الطاقة الفائضة 
فائقة التوصيل  الممفات تعد لكن ،الاستطاعة تأرجحوحل مشكمة  LVRTتحسين متطمبات إلى فة إضا المولد الريحي،
 غالية الثمن.
لحماية  ،DFIG تحوي مولدات ريحية من النوع الثالث ،كبيرةمزرعة ريحية لخطة حماية  [15]في المرجع  قدم باحثون

بالاعتماد عمى دارة حماية من الجيود المرتفعة وذلك  ،من الأعطال الخارجية عمى الشبكة ثابت ودائر المولدات
Crow-bar Circuitلتحسين خاصية المغناطيسي ديناميكية الفيض  بالحسبانخطة تحكم تأخذ  ، كما قدمواLVRT، 

 ىذه الطريقة. وفعالية جدوىالاختبار  نتائجوأظيرت 
كل منيما عمى د تعددت الأبحاث حول حماية فقالريحي  لكل من ثابت ودائر المولد حماية الداخميةفيما يتعمق بالأمب 

عمى تحويل  تعتمدحماية لممفات الثابت  خطة [16]جع المر  ن فيقترح باحثو ا حيثكلاىما معاً. حماية أو حدى 
 Extended Park Vectorوتحويل بارك الممتد  Discrete Wavelet Transform (DWT)المويجة المتقطع 

Approach (EPVA) قد لكن  ،تفعيل الحماية عند تجاوزىا لعتبة محددة مسبقاً و الثابت  اترات تيار لتحميل إشاوذلك
تأثير  لمتغمب عمى الداخمي.وجود العطل بالشبكة في  اتوجود اضطراب عندإشارات فصل خاطئة  الخطةىذه تعطي 
فات الثابت تطبيق خطة حماية لاكتشاف أعطال مم [17]تم في المرجع ىذه الشبكة عمى خطة الحماية  تاضطرابا

 ىار تأث   وعدمالطريقة  فعالية ىذه الاختبار نتائج أظيرت ، حيثباستخدام نظرية التوافقيات لتحميل إشارة تيار الدائر
 اقترحفقد  [18 ,19]المراجع  فيأما  محاكاة مجموعة من الأعطال الداخمية والخارجية. وذلك عند ،باضطرابات الشبكة

كان أداؤىا قد و  لتحميل إشارات جيد الدائر وتيار الثابت DWTالمويجة المتقطع تحويل  تستخدمخطط حماية  نو باحث
  .الات الأعطال المدروسة قميلاً حعدد كان لكن  اً،جيد

في المرجع أما  ،فقطالمولد الريحي مخصصة لحماية ثابت الذكر السابقة  الداخمية من الأعطال خطط الحماية لقد كانت
 Fast Fourier)عمى تحويل فورييو السريع  تعتمدممفات الدائر ل مخصصة ة حمايةخط فقد اقترح الباحثون [20]
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Transform: FFT) في تم كذلك  .الدائر إشارات تيارالأعطال باستخدام حدوث اكتشاف بدايات من أجل وذلك
وجود عطمين بدائر أعطال ممفات الالدائر من أجل اكتشاف  ات ممفاتلب لتيار استخدام مركبة التتابع السا [21]المرجع 

بسبب ظيور التوافقيات في الإشارة  ةخارجي بوجود اضطرابات لاعطالأ اكتشاف كان من الصعبلكن ، داخمي وخارجي
لتحميل  FFTاستخدام تحويل فورييو  [22]وصعوبة تمييزىا عن مركبة التتابع السالب. لحل ىذه المشكمة تم في المرجع 

 ،اكتشاف العطلفي ة وسرعة سيولوأعطت ىذه الطريقة الدائر ممفات ف أعطال كتشامن أجل ا الثابت اتتيار إشارات 
القصر  اكتشاف أعطالتم  [23] في المرجع .نموذج المولد الريحيفي تمثيل  المتعددة نظرية الحمقاتاستخدام تم  حيث
 والعكسية ةالتتابع المباشر  مركباتوباستخدام الدائر  اتلتيار  (RMS)استخدام القيمة الفعمية ب الدائر اتممف لفات بين
لأجل حالة  السابقةتم تقييم أداء خطة الحماية  لكن العطل،ود وجبحيث تزداد ىذه النسبة  ،ينيماوالنسبة ب اتالتيار  ليذه

 فقط. عطل واحدة
 اتفي ممف كشف عن الأعطال غير المتناظرةلم (Kalman Filter)لمان اتم استخدام مرشح كفقد  [24]أما في المرجع 

ىذه الطريقة جدارتيا في اكتشاف العطل في حالتي  أثبتت . لقدلدائر في ظل التغييرات الديناميكية لسرعة الرياحا
في الدائر ممف تصميم نظام حماية لاكتشاف أعطال لفات فقد تم  [25]في المرجع  أماالوصل والعزل عن الشبكة. 

بأن تحويل المويجة ىي  الاختبار حيث بينت نتائج ،مويجةلتحميل الطيفي وتحويل الاباستخدام  ، وذلكالزمن الحقيقي
 من ناحية التنفيذ. أداة أسرع في الكشف عن العطل ولكن التحميل الطيفي ىو الأكثر بساطة

 [26]حياث تام فاي المرجاع  معااً،ثابات ودائار المولاد الريحاي  ممفاات حمايةل اً خطط [26 ,27]اقترح باحثون في المراجع 
عماى تياارات الثابات والادائر  كتشااف الأعطاال بنااءً لا d-qمى الدارة المكافئة لممولد في الإحداثيات تعتمد ع خطةتطوير 

اختباار كماا تام  ،النتاائجعماى دقاة  أثارالذي الأمر  ولكن لم يتم إزالة الضجيج من الإشارة ،qو dعمى كل من المحورين 
 FFTاستخدام تحويل فورييو الساريع  [27]ي المرجع فتم  .حالات عطل محدودة فقطأداء خطة الحماية المقترحة لأجل 

لتقااادير الاساااتطاعة الردياااة مااان أجااال تشاااخيص  المولاااد الريحاااي تياااارات وجياااود ثاباااتإشاااارات كااال مااان لتحميااال ومعالجاااة 
عمل  عند صحيحىذه الطريقة بشكل تعمل  لم لكن ،مبيانات عن بعدلبوجود نظام تشخيص تمقائي وجمع  وذلك الأعطال
 .قريبة من السرعة التزامنية بسرعةالمولد 
عماى دائار المولاد الريحاي مان الأعطاال، تعتماد ىاذه الخطاة ممفاات ىذا البحث خطاة حماياة تفاضامية جديادة لحماياة  يقدم

، ماع عتباة محاددة مسابقاً  ومقارنتياا d-qاستخدام تحويل بارك مان أجال الحصاول عماى التياارات التفاضامية فاي المساتوي 
كماا بان التغيرات الديناميكية لتردد الدائر ذات القايم المنخفضاة فاي حاالات التشاغيل المختمفاة، في الحسىذه الخطة تأخذ 
 تمتمك المقدرة عمى التمييز بين أعطال الدائر الداخمية والخارجية.أنيا 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

لمحصول عمى الاستطاعة يا تشغيم يةثل لمحطات طاقة الرياح واستمرار تأتي أىمية البحث من ضرورة الاستثمار الأم
 لصيانةتكمفة او معدلات الفشل حيث أن الناتجة عن أعطاليا، الخسائر الاقتصادية العالية  لتفاديو  منيا القصوى
إضافة  بسبب ظروف الإنشاء والتثبيت الصعبة الريحية التوليد أنظمةمرتفعة جداً في تكون مجزء الدائر لوخاصة 

 دائر المولدممفات لحماية موثوقة فعالة و  تفاضمية البحث إلى تطوير خطة حمايةىذا  ييدف .لظروف العمل الديناميكية
 .الريحي الفصل السريع لممولدالخارجية وتأمين و الأعطال الداخمية بين لتمييز قادرة عمى ا تكون ،من الأعطال لريحيا
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 طرائق البحث ومواده:
ل و موص ،2MW-DFIG تغذية مضاعفة ذي مولد تحريضيمزود ب ،ريحيتوليد نظام  نمذجة في ىذا البحث لقد تم  

التركيز في ىذا البحث عمى  لقد تم البرمجية. MATLAB/SIMULINK بيئة وذلك في إلى الشبكة الكيربائية
دون التطرق إلى الأجزاء الأخرى لمنظام مثل نموذج  فقط لدائرحماية ممفات ال نمذجة المولد وخطة الحماية المقترحة

المعتمدة عمى  لدائرحماية ممفات ل المقدمة المئويةالنسبية خطة الحماية التفاضمية اختبار كما تم  ،التحكم وأنظمةالعنفة 
قصر ثنائي  -ثنائي الطور  قصر -الطور يثلاث قصر) لأعطاللمختمفة النواع الأمحاكاة  من خلالتحويل بارك 

 .الريحيلمولد دائر اة حماية منطق( داخل وخارج مع الأرض أحادي الطور قصر - الطور مع الأرض
 :DFIG من النوع الثالث لمولد الريحينموذج ا .1

 من أجل Park Transformationتم استخدام تحويل بارك  ،DFIGتمثيل المولد التحريضي من النوع الثالث لتبسيط 
 ليسيتط و يسلتب وذلك (،3ل )الشك إلى ، أنظر(dqإلى النظام الثنائي الطور ) (abc)الانتقال من النظام الثلاثي الطور 

( والمكونات dبالتحكم بشكل مستقل بالمكونات المباشرة )عمى المحور  (dq) النظامحيث يسمح  ،العمميات الحسابية
تم لقد  .جيبيويعة مستمرة وغير دورية أو عامل مع مكونات ذات طبالت من خلال إمكانية( qالعكسية )عمى المحور 
في الديناميكي لممولد الريحي  لمنموذجوفقاً  dqالإحداثيات  مستوي فيالمضاعفة التغذية  ذيتمثيل المولد التحريضي 

 :[28] كما يمي (b-3الشكل ) في المبينالتزامني  الإطار
 الثابت:  جيود

      

(1) 

       

(2) 

                     ت:فيوض الثاب
         

(3) 
∅𝑠d       

(4) 

 جيود الدائر:
      

(5) 

      

(6) 
 فيوض الدائر:

      

(7) 
 
 

      

(8) 

 محارضة الثابت والدائر كما يمي: تعطى
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(9) 
 

                                                                                                                        

(10) 

للدلالة على الجزء الدائر  s, r الرموزوتشير  ،على التوالي الفيضو التيار والجهد إلى ∅ ،I،V الرموز شيرت حيث،

السرعة الزاوية لمساحة المغناطيسية في إلى  𝜔sتشير  و ،لمدائرالسرعة الزاوية إلى  𝜔𝑟 تشيرو التوالي.  علىوالثابت 
ضة المتبادلة بين الثابت المحار إلى  𝐿𝑚تشير و .الدائر عمى التواليالثابت و مقاومة تشيران إلى  𝑅𝑟, 𝑅𝑠، بينما الثابت
 .عمى التواليوالثابت  سربية لكل من الدائرالمحارضة التتشيران إلى  Lls, Llr ،والدائر
 :ةالتالي بالمعادلات لمجزء الثابت الرديةالاستطاعة الاستطاعة الفعمية و  يعبر عن ،سبق عمى ما بناءً 

    

(11) 
 

   

(12) 

 

 
 .dqداثيات ( في الإحb) – abcفي الإحداثيات  (a: )(: النموذج الديناميكي لممولد3الشكل )

 
مع كل  (DFIG تغذية مضاعفة ذي حريضيمولد ت) من النوع الثالث ريحي مولدتم في ىذا البحث نمذجة ومحاكاة لقد 

 .(1الجدول ) المبينة في المحددات وفق RSCو GSC الإلكترونيةمن المبدلات 
 

 ي المدروس.في النظام الريحالمستخدم من النوع الثالث الريحي مولد ال محددات(: 1الجدول )
 القيمة المحدد القيمة المحدد

 DC-Link Vdc = 1200 V الحمقةجيد  P = 2 MW الاستطاعة الاسمية لممولد
 H = 0.5 ثابت العطالة V = 690 V الجيد الاسمي لممولد

 Fn = 50 Hz تردد الشبكة .Rs = 0.0108 p.u المقاومة الداخمية لممف الثابت
 Ns / Nr = 0.333 نسبة لفات الثابت إلى الدائر .Rr = 0.0121 p.u ائرالمقاومة الداخمية لممف الد

 P = 2 عدد أزواج أقطاب المولد .Lls = 0.102 p.u الثابت لممفالتسربية  المحارضة
 Lm =3.362  p.u المحارضة المتبادلة .Llr = 0.11 p.u لممف الدائر التسربيةمحارضة ال
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ولا يقدم أي استطاعة  MW 1.5 ىامقدار العامة قن استطاعة فعمية إلى الشبكة عمى حىنا الريحي المولد يعمل حيث 
تحكم مل .تشغيل عند سرعة أعمى من السرعة التزامنية حالةلأجل  p.u 1.1 ىي سرعة المولدأن اعتبار ب ليا رديو

، ولمتحكم Voltage Oriented Control (VOC)استخدام التحكم الموجو لجيد الشبكة  تم GSCبمبدلة الشبكة 
ه اختبار و تطبيق نظام الحماية التفاضمية كما تم  ،(Vector Control) التحكم الشعاعيتم استخدام  RSC الدائر مبدلةب

الشكل  يبين ،نقطتين مختمفتينفي  بالنسبة لممفات الدائر من الأعطال الداخمية والخارجية مجموعة محاكاة من خلال
 .البرمجية MATLAB/SIMULINK بيئةنموذج النظام الريحي المنفذ في  (4)

 
 .البرمجية MATLAB/SIMULINK بيئة(: نموذج النظام الريحي المنفذ في 4الشكل )

 
 :DFIGدائر المولد الريحي ممفات حماية . 2

يكون من وخاصة في المحطات الريحية الكبيرة يعتبر من أغمى أجزاءه ثمناً  DFIGنظراً لأن دائر المولد الريحي 
المولد من أعطال  %38 أنبينت  لقد. موثوقة لو من كافة أنواع الأعطالو فعالة تأمين خطة حماية  بمكانالأىمية 

 في المسفراتتكون عطال من الأ %40في الجزء الدائر وتكون عطال من الأ %10 والثابت  الجزء في الريحي تكون
مثل زواجل الحماية من  الثابت اتلدات لحماية ممففي ىذه المو  التقميدية يتم استخدام زواجل الحماية ،بشكل عام. [29]

بعضيا ن قد يكو  ا،ة لحمايتيوحدوجد خطة متلدائر لا ممفات الولكن بالنسبة وغيرىا،  التيار الزائد والحماية التفاضمية
خدمة استخدم زواجل الحماية المستيمكن  عبارة عن إجراءات داخل أنظمة التحكم لممبدلات الإلكترونية الموصمة معو.

تردد مختمف تماماً عن يكون الدائر  اتولكن تردد وجيد ممف ،الدائر اتالثابت من أجل حماية ممف اتممفحماية في 
الثابت  ممفاتمن تردد  (%(30 – 0 الدائرممفات تردد  يشكل حيث ،(6)و( 5الشكمين ) إلى نظرأ ،الثابت اتممفوجيد 

 تشغيل المولد يتبع ىذا إلى حالة اً أو سالب ا  قد يكون موجبو  ،اً متغير ئر يكون تردد الدا ،لذلك ضافةبالإ .)تردد الشبكة(
وضعية خاصة بسبب اتصالو مع العناصر الإلكترونية ممف الدائر ل .)بسرعة أعمى أو أقل من السرعة التزامنية( الريحي

جيد الثابت ويعتمد عمى  قد يكون عدة أجزاء منفأما جيد الدائر التي يسبب ظيور توافقيات وحالات عابرة سريعة، 
  .Ns / Nr الدائرممف لفات  عددالثابت إلى ممف لفات  عدد ونسبة sالانزلاق 
الشكل  أنظر إلىمن النوع الثالث،  دائر المولد الريحي اتجديدة لحماية ممف تقديم خطة حماية تفاضمية يمي ماسيتم في

 d-q تالتيارات التفاضمية في مستوي الإحداثياتعتمد ىذه الخطة عمى استخدام تحويل بارك لمحصول عمى  ،(7)
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. تأخذ ىذه الخطة في لمحصول عمى إشارة الفصل التي تُرس ل بدورىا إلى قاطع الدارة المناسبمع العتبة  ومقارنتيا
 ة والخارجية.أعطال الدائر الداخمي الحسبان التغييرات الديناميكية لعمل المولد الريحي، كما أنيا تممك المقدرة عمى التمييز بين

 

 
 .(: تيار الثابت بحالة العمل الطبيعي دون وجود أعطال5الشكل )

 
 (: تيار الدائر بحالة العمل الطبيعي دون وجود أعطال.6الشكل )

 

 
 [30]الدائر  اتالحماية التفاضمية لممف (:7الشكل )

 
 :لدائرممفات االمقترحة ل الحماية التفاضمية. 3
يعتمد مبدأ  .[31] الكيربائيةأنظمة الطاقة حماية عناصر موثوقية ودقة في الأكثر لحماية التفاضمية الحماية ا تعد

تجاوز ىذا  إذا ،(a-8الشكل ) ، أنظر إلىحمايتوعمميا عمى حساب الفرق بين تيارات الدخل والخرج لمعنصر المراد 
لا فمن يعمل، ويسمى ، سيعمل الزاجل معتب)عتبة محددة مسبقاً( عتبة التعيير التيارات بين الفرق راً أنو عطل داخمي وا 

 ىذا الفرق بالتيار التفاضمي ويعبر عنو كما يمي:
I diff  = |I1 – I2|

 (13) 



    حجار، حسن، خميل   رك ( تعتمد عمى تحويل با (DFIGخطة حماية تفاضمية جديدة لحماية ممفات دائر المولد الريحي من النوع الثالثإعداد 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

989 

إشباع محولات التيار بسبب عدم توازن جيود الشبكة أو  بسبب التفاضمي بشكل خاطئ  الحمايةزاجل  اً نأحيا يعملقد 
. لحل الزواجل التفاضميةؤثر سمباً عمى عمل ت التيىا من الأمور وغير  محولات التيار تحويلبسبب أخطاء نسب  أو

الأول يتكون فييا الزاجل التفاضمي من ممفين  التي ة المئويةيالحماية التفاضمية النسب استخدامعادة تم يىذه المشكمة 
 (.b-8الشكل )إلى  أنظر ،Restraint كبح ممفالثاني و  Operatتشغيل   ممف

 
 . [32] المئويالنسبي الزاجل التفاضمي  (b) ،لد مزود بزاجل حماية تفاضميمو  (a)(: 8الشكل )

 

الذي  K= No / Nr )الميل( الانحداربثابت  Nrإلى عدد لفات ممف الكبح  Noتعرف نسبة عدد لفات ممف التشغيل 
 - (0.1 ة ىذا الميلقيم تكون ،حساسية زاجل الحماية التفاضمي خفضيحدد عادة كنسبة مئوية يمكن تعديميا لزيادة أو 

 ؤدي إلى تشغيل الزاجليقد  غير الدقيق ليا ختيارالا لأن K مميللالدقيقة اختيار القيمة  الأىمية بمكانمن  ،لذا .(0.4
  .النسبية المئوية التفاضمية ( مميزة تشغيل الحماية9يوضح الشكل ) ،الأعطال خلال بشكل خاطئ أو عدم تشغيموالتفاضمي 
 :التفاضلي كما يليالزاجل  غيلمميزة تشيعبر عن 

Relay Logic =     

(14) 

Ipickup: 5.25وتكون قيمتو عادة  )تيار التشغيل(التفاضمي أصغر تيار يعمل عنده الزاجل  ىو. 

 
 .النسبية المئوية (: مميزة تشغيل الحماية التفاضمية9الشكل )
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عمل الزاجل التفاضمي، أما مما يستدعي عمى وجود عطل داخمي  دليلفيذا  = Relay Logic 1كان خرج الزاجل ذا إ
مما يستدعي قفل  عمى وجود عطل خارجي أو حالة عمل طبيعية دليلفيذا  = Relay Logic 0كان خرج الزاجل  اذا

 .عمل الزاجل التفاضمي
 التفاضميةتيارات الى محصول عملتحويل بارك استخدام  عمىفي ىذا البحث  المقترحةالحماية التفاضمية تعتمد خطة 

 .عمييا ة المئويةيتطبيق خوارزمية الحماية التفاضمية النسب ومن ثم ،(dq) الإحداثيات مستوي فيلدائر ممفات ال
من جية الشبكة  الإلكترونيةحال التحكم بالمبدلة في و  ،(b-3الشكل )في  الريحي المبين من التمثيل الديناميكي لممولد

GSC  لجيد الموجو لجيد المنبع باستخدام او(VOC) المحور منطبق عمى شبكة جيد ال شعاع يكونd أي: 
 و  

 :بالتالي سيكونو  ،موصول مباشرة إلى الشبكةيكون لأن الثابت  اً خلال ظروف العمل الطبيعي يبقى فيض الثابت ثابت

 
صغيرة جداً لدرجة يمكن تكون الثابت  اتأن مقاومة ممف الحسبان فيالأخذ ( و 2( و)1بتعويض ما سبق في المعادلتين )

 :يمي كما qو dفيض الثابت عمى المحورين  يكون ،إىماليا
  

(15) 
 
 

   

(16) 

 كما يمي: (VOC)مع التحكم  (dq)التالي يمكن كتابة العلاقة بين تيارات الثابت والدائر في الإحداثيات بو 
    

(17) 
 

    

(18) 

أن  بما .تتعمق بسرعة الرياح المتغيرة لا d-q الاحداثيات في مستويالتيارات أن نلاحظ ( 11)، (11المعادلات )من 
ىذه الحماية ستعمل خطة ، Lm, Ls, Vs, ws = constantأي  ،( ثابتة18( و)17) المعدلاتفي  المحدداتجميع 
 ات ممفاتا ييمنا في ىذا البحث ىو تيار م أعمى أو أقل من السرعة التزامنية(.لأجل سرعات شغيل )ت حالةأي  لأجل
بحالة العمل التفاضمية يمكن التعبير عن التيارات  (،10)الشكل  إلى انظر ،(d-q مستويال)في  Ird, Irq الدائر

 كما يمي: (dq)المحورين  في مستويوالأعطال الخارجية الطبيعي 
    

(19) 

 0    

(20) 

 ىو نفسو في نقطة بداية الممف ونيايتو.  qو d الاحداثيين ينمحور مستوي ال في ةالتفاضمي اتنلاحظ أن التيار 
 نيا كما يمي:فيعبر ع ،التي لن تكون مساوية لمصفر بحالة العطل ،أما تيارات الكبح التي ستقارن مع التيارات التفاضمية

 

      

(21) 
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(22) 

 
 .dqالإحداثيات  مستوي (: ممف الدائر في10الشكل )

 
 Phase-Lockedمغمقة تم استخدام حمقة  (dq)إلى الإحداثيات  ((abcمن الإحداثيات  الدائر ات ممفاتلتحويل تيار 

Loop (PLL) زاوية )طور( جيد الثابت عمى لمحصول  وذلكθs  مع زاوية دوران الدائر  ممقارنةلاللازمةθm  التي يتم
نمذجة ىذه الحمقة في بيئة ماتلاب إلى  أنظر ،= θr (θs – θm) ،الريحيالحصول عمييا مباشرة من المولد 

MATLAB / SIMULINK (.11الشكل )في  البرمجية 

 
 .البرمجية MATLAB / SIMULINKبيئة في  PLLالحمقة المغمقة نمذجة (: 11الشكل )

 
 الكبح تمع تيارامقارنتيا يتم   و التيارات التفاضمية حساب  تما يعدمب

ما يكون التيار عندىذه الحماية خطة  تفعيلتم يو .و 
 الدارة قاطعإلى إرسال إشارة فصل  بعدىا يتمل ،فقط عطل داخميحدوث  عندي أكبر من تيار الكبح وىذا يحدث التفاضم

مخطط ( 12. يوضح الشكل )الريحي المولددائر ممفات كاممة لتأمين حماية ىكذا يتم و الريحي، دائر المولد الخاص ب
 .ت دائر المولد الريحيلممفا الحماية المقترحة صندوقي لخطة
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 ممفات دائر المولد الريحي.(: مخطط صندوقي لخطة الحماية التفاضمية النسبية المئوية المقترحة لحماية 12الشكل )

 

 النتائج والمناقشة:
 بيئة تم باستخدامدائر المولد الريحي  ممفاتحماية المقترحة لخطة الحماية التفاضمية أداء ختبار لا

MATLAB/SIMULINK  ذي تغذية مضاعفة ريحي مكون من مولد تحريضيتوليد نمذجة نظام البرمجية 
(DFIG) ،50تردد ال العامة ذاتشبكة الإلى ممفات الثابت فيو  حيث توصل Hz، إلى  فيو ممفات الدائر وتوصل

قصر ثنائي  – ثلاثي الطور)قصر مختمفة ال لاعطأنواع الأتم محاكاة  ثم .RSCو GSCالمبدلة الإلكترونية بجزأييا 
 وداخلخارج  F2, F1 في النقطتينقصر أحادي الطور مع الأرض(  –قصر ثنائي الطور مع الأرض  –الطور 

 خلال الفترة F1 الأعطال في النقطةتم محاكاة  لقد .(13الشكل ) أنظر إلى ،عمى التتالي الدائر اتممفمنطقة الحماية ل
 ، وذلك لأجلt = 2 – 2.1 sec ةيالزمن خلال الفترة F2 الأعطال في النقطةومحاكاة ، t = 1 – 1.1 sec يةالزمن

 .Rf = 0.5 mΩ قدرىا عطل مقاومة
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 الدائر. اتنقاط العطل المدروسة بالنسبة لممف(: 13الشكل )

 
 : ABCقصر ثلاثي الطوردراسة أداء خطة الحماية لأجل حالة . 1.4

في النظام الريحي  ،Rf = 0.5 mΩقدرىا مع مقاومة عطل  F1، F2حدث قصر ثلاثي الطور في النقطتين  بفرض
مالم يتم تفعيل والشبكة العامة كامل النظام الريحي سيؤثر ذلك سمباً عمى ، (1في الجدول ) ومحدداتالمدروس المبينة 

يقافو عن العمل، حيثالنظام  لعزلالحماية مباشرة نظام  عمى خرج النظام الريحي سيؤثر ىذا العطل  الريحي وا 
 تيارات الشبكة وغيرىا(. –تيارات الثابت والدائر –الاستطاعة الردية  –)الاستطاعة الفعمية 

حيث نلاحظ  ،F1، F2 قصر ثلاثي الطور في النقطتين عند حدوثالدائر  اتبداية ممف ات( تيار 14يبين الشكل )
، أي الثلاثي الطور في حالة القصر KA 0.7 إلى في حالة العمل الطبيعي KA 0.19 من اتالتيار ىذه ارتفاع قيمة 

أيضاً ارتفاع  (15الشكل )ظ من نلاح. )العطمين( في كلا الحالتين ات تقريباً التيار  ىذه ما يعادل أربعة أضعاف قيمة
 (16الشكل )يبين . فترتي العطل الداخمي والعطل الخارجيالدائر إلى قيمة كبيرة نسبياً خلال  اتنياية ممف اتتيار  قيمة

 تيحالة لمصفر في مساوي ىذه التيارات كونت ىو ظاىر من الشكلكما  ،qو dالمحورين  عمى كلا ةالتفاضمي اتلتيار ا
تقريباً مما يؤدي إلى  KA 1.1الداخمي تصبح قيمة ىذه التيارات في حالة العطل أما ، والعطل الخارجيالعمل الطبيعي 

( إشارة خرج زاجل الحماية التفاضمي المرسمة لقاطع 17يبين الشكل )تشغيل زاجل الحماية وفصل القاطع المخصص. 
لأجل العطل الداخمي فقط ( منطقي 1فعال )ن الدارة خلال فترة الأعطال. نلاحظ من ىذا الشكل أن خرج الزاجل يكو 

منطقي(. من ىنا نلاحظ أن أداء الحماية التفاضمية المقترحة  0 ) فعالأما لأجل العطل الخارجي فيكون الخرج غير 
 لحماية ممفات دائر المولد الريحي فعالة وموثوقة.

 

 
 .(خارجي)داخمي و  رثلاثي الطو  قصرحالة الدائر لأجل  اتبداية ممف ات(: تيار 14الشكل )
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 .(خارجي)داخمي و ثلاثي الطور  قصرحالة ات الدائر لأجل نياية ممف ات(: تيار 15الشكل )

 

 .(داخمي وخارجي)ثلاثي الطور  قصرحالة لأجل  qو dعمى المحورين  ةالتفاضمي ات(: التيار 16الشكل )
 

 
 .)داخمي وخارجي( ثلاثي الطور قصرحالة  (: إشارة الخرج لزاجل الحماية التفاضمي المرسمة لأجل 17الشكل )

 

 :ABقصر ثنائي الطور  دراسة أداء خطة الحماية لأجل حالة .2.4
، نلاحظ  من F1 ، F2 في النقطتين ABقصر ثنائي الطور  عند حدوثالدائر  اتبداية ممف اتتيار ( 18يبين الشكل )

تقريباً في نقطتي العطل، أي ارتفعت قيمة  KA 0.5 إلى KA 0.19الشكل ارتفاع قيمة تيارات بداية ممفات الدائر من 
( تيارات 19. يبين الشكل ) )العطمين( في كلا الحالتين ات تقريباً التيار  ىذه قيمةتيارات العطل بمقدار ثلاث أضعاف 

ظاىر  ىوكما ، d, qفيبين التيارات التفاضمية عمى المحورين  ((20نياية ممفات الدائر خلال فترة العطل، أما الشكل 
في حالة العطل الداخمي أما ، والعطل الخارجيالعمل الطبيعي  تيحالة لمصفر في مساوي ىذه التيارات كونت من الشكل

يبين الشكل  زاجل الحماية وفصل القاطع المخصص.تشغيل  مما يؤدي إلىتقريباً  KA 7 ىذه التيارات قيمة تصبح
قاطع الدارة خلال فترة الأعطال. نلاحظ من ىذا الشكل أن خرج ( إشارة خرج زاجل الحماية التفاضمي المرسمة ل21)

 0) فعالمنطقي( لأجل العطل الداخمي فقط أما لأجل العطل الخارجي فيكون الخرج غير  1) فعالالزاجل يكون 
 منطقي(. من ىنا نلاحظ أن أداء الحماية التفاضمية المقترحة لحماية ممفات دائر المولد الريحي فعالة وموثوقة.
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 .(داخمي وخارجي)ثنائي الطور  قصرحالة ات الدائر لأجل بداية ممف (: تيارات18الشكل )
 

 
 .(داخمي وخارجي)ثنائي الطور  قصرحالة لأجل الدائر  اتممف نياية ات(: تيار 19الشكل )

 

 
 .(يداخمي وخارج)ثنائي الطور  قصرحالة لأجل  qو dعمى المحورين  ةالتفاضمي ات(: التيار 20الشكل )

 

 
 (: إشارة الخرج لزاجل الحماية التفاضمي المرسمة لأجل حالة قصر ثنائي الطور )داخمي وخارجي(.21الشكل )

 

  :ABGدراسة أداء خطة الحماية لأجل حالة قصر ثنائي الطور مع الأرض  .3.4
ر ثنائي الطور مع الأرض ( تيارات بداية ونياية ممفات الدائر، عمى التتالي، عند حدوث قص23( و)22يبين الشكلان )

ABG  في النقطتينF1, F2 نلاحظ من ىذين الشكمين ارتفاع قيمة التيارات من لحظة حدوث القصر حتى لحظة .
 ىذه التيارات كونت ىو ظاىر من الشكلكما ، d, qفيبين التيارات التفاضمية عمى المحورين  ((24انتياءه. أما الشكل 
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 7 ىذه التيارات قيمة تصبحفي حالة العطل الداخمي أما ، والعطل الخارجيبيعي العمل الط تيحالة لمصفر في مساوي
KA  ً( إشارة خرج زاجل الحماية 25يبين الشكل ) .تشغيل زاجل الحماية وفصل القاطع المخصص مما يؤدي إلىتقريبا

منطقي(  1) اليكون فعالتفاضمي المرسمة لقاطع الدارة خلال فترة الأعطال. نلاحظ من ىذا الشكل أن خرج الزاجل 
منطقي(. من ىنا نلاحظ أن أداء  0عال )لأجل العطل الداخمي فقط أما لأجل العطل الخارجي فيكون الخرج غير ف
 الحماية التفاضمية المقترحة لحماية ممفات دائر المولد الريحي فعالة وموثوقة.

 
 .(داخمي وخارجي)ور مع الأرض ثنائي الط قصرحالة ات الدائر لأجل بداية ممف ات(: تيار 22الشكل )

 

 
 تيارات نياية ممفات الدائر لأجل حالة قصر ثنائي الطور مع الأرض )داخمي وخارجي(.(: 23الشكل )

 

 
 .(داخمي وخارجي)ثنائي الطور مع الأرض  قصرحالة لأجل  qو dعمى المحورين  ةالتفاضمي ات(: التيار 24الشكل )

 
 لحماية التفاضمي المرسمة لأجل حالة قصر ثنائي الطور مع الأرض )داخمي وخارجي(.(: إشارة الخرج لزاجل ا25الشكل )
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  :  AG قصر أحادي الطور مع الأرضدراسة أداء خطة الحماية لأجل حالة . 4.4
( تيارات بداية ونياية ممفات الدائر، عمى التتالي، عند حدوث قصر أحادي الطور مع 27( و)26يبين الشكلان )

. نلاحظ من ىذين الشكمين ارتفاع قيمة التيارات من لحظة حدوث القصر حتى F1, F2النقطتين في  AGالأرض 
كما ىو ظاىر من الشكل تكون ىذه ، d, q( فيبين التيارات التفاضمية عمى المحورين (28لحظة انتياءه. أما الشكل 

لة العطل الداخمي تصبح قيمة ىذه التيارات مساوية لمصفر في حالتي العمل الطبيعي والعطل الخارجي، أما في حا
( إشارة خرج زاجل 29يبين الشكل )التيارات عالية مما يؤدي إلى تشغيل زاجل الحماية وفصل القاطع المخصص. 

 1) الالحماية التفاضمي المرسمة لقاطع الدارة خلال فترة الأعطال. نلاحظ من ىذا الشكل أن خرج الزاجل يكون فع
منطقي(. من ىنا نلاحظ أن  0لخارجي فيكون الخرج غير فعالًا )ي فقط أما لأجل العطل امنطقي( لأجل العطل الداخم

 أداء الحماية التفاضمية المقترحة لحماية ممفات دائر المولد الريحي فعالة وموثوقة.
 

 

 الدائر بحالة العطل الأحادي الطور مع الأرض الداخمي والخارجي. ات(: تيار بداية ممف26الشكل )
 

 

 الدائر بحالة العطل الأحادي الطور مع الأرض الداخمي والخارجي. ات(: تيار نياية ممف27كل )الش
 

 
 بحالة العطل الأحادي الطور الداخمي والخارجي. qو d(: التيار التفاضمي عمى المحورين 28الشكل )
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 .روسةلأجل حالة العطل المدالمرسمة  الخرج لزاجل الحماية التفاضمي(: إشارة 29الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 :تالاستنتاجا
 .تتعمق خطة الحماية التفاضمية المقدمة بسرعة الدائر، وبالتالي ستعمل عند أي حالة تشغيل لممولد الريحي لا .1
لقد سااىم اساتخدام تحويال باارك فاي تطاوير خطاة حماياة تفاضامية فعالاة وموثوقاة مخصصاة لحماياة ممفاات دائار  .2

 .فة أنواع لأعطالالمولد الريحي من كا
لخطااة الحمايااة ىااذه المقاادرة عمااى اكتشاااف العطاال الااداخمي لممفااات الاادائر وتميياازه عاان العطاال الخااارجي بساارعة   .3

 وكفاءة عاليتين. 
 التوصيات: 

حماياة فعالاة لمحصاول عماى  المعتمدة عمى تحويال بااركلممولد الريحي الحماية التفاضمية خطة يوصى باستخدام  -1
 .يا بسيطة وسريعة في اكتشاف العطلكونولالريحي لد دائر المو لوموثوقة 

بااين لفااات الممااف  قصااراللمكشااف عاان أعطااال الحمايااة التفاضاامية المعتماادة عمااى تحوياال بااارك  بتطبيااقيوصااى  -2
 . الواحد

حماياااة  خطاااة لتشاااكيل( وغيرىاااا زواجااال تياااار زائاااد –)زواجااال تفاضااامية  اتحمايااامااان الأناااواع  عااادةدمج بااا يوصاااى -3
 .لد الريحي من الأعطال الداخمية والخارجية معاً لممو  كيربائية كاممة

باالتزامن بحال حدوث أعطال خارجية فاي الشابكة  LVRTتقنيات التحكم خلال الأعطال لتحقيق متطمبات  تعزيز -4
 .الداخمية مع نظام الحماية
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