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 ممخّص  

 
يتم .  يعالج ىذا البحث مسألة تخزين الطاقة الكيربائية ميكانيكيا بالقرص الدوار في نظام توليد ريحي كيربائي

القرص الدوار بطريقة كيربائية باستخدام المتحكمات ضية ذات التحكم بسرعة دوران المولدة الريحية و الآلة التحري
يعتمد التحكم بسرعة . المختارة بالاعتماد عمى نموذج النظام و محدداتو (ضميةتفا- تكاممية – تناسبية ) PIDة التقميدي

يتم توليد . ضالفيض المغناطيسي أو ما يسمى التحكم الشعاعي بتوجيو عمى مبدأ توجيو الفيضية دوران الآلة التحري
أما السرعة المرجعية لمقرص . القيم المرجعية لسرعة دوران العنفة الريحية بيدف ملاحقة النقطة الأعظمية للاستطاعة

الدوار فيتم توليدىا بالاعتماد بشكل أساسي عمى مرشح من الدرجة الثانية للاستطاعة حيث يعتبر ذلك مساىمة جديدة 
ج نتائج النمذجة و المحاكاة في برنام. لم يتم نمذجة المبدلات الترددية بل اكتفينا باستراتيجية التحكم. في ىذا المجال

Matlab/Simulinkضية من جية تنعيم الاستطاعة المسممة لمشبكة و تعكس أىمية ىذا البحث مر. 
 

 .العنفات الريحية، تخزين بالقرص الدوار، تحكم شعاعي: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

This paper treats the issue of wind energy storage, mechanically, using the flywheel 

device. We control the speed of the wind turbine and the flywheel by means of traditional 

PID controllers. These controllers are designed depending on the system model and its 

parameters. Speed control is achieved by electromagnetic rotor flux orientation as called 

vector control. Speed reference value of the wind turbine will be generated in order to track 

the maximum power point. The flywheel reference speed is generated based on a second 

order filter of power which is considered as a new contribution in this field of research. 

Frequency converters are not modeled but we only consider the control strategy. The 

results of modeling and simulation in Matlab satisfy the power smoothing issue and reflect 

the importance of this study. 

 

Key words: Wind turbines, flywheel storage device, vector control. 
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: مقدمة
 Wind)بسبب فقدان القدرة عمى التحكم بالريح تظير عدة مشاكل للؤنظمة الكيربائية عند وصل العنفات الريحية

Turbines) من بين ىذه المشاكل تمك الناتجة بسبب تقمبات سرعة الريح القصيرة الأمد  .مع الشبكات الكيربائية
. (System Dynamic) وفي ديناميكية النظام (Power Quality)كالمشاكل التي تظير في جودة الاستطاعة 

 استخدام نظام تخزين مع العنفات الريحية لا ضروريلمتخمص من ىذه المشاكل في أنظمة القدرة الكيربائية فإنو من ال
– عنفة ريحية )حيث يتم إنتاج الطاقة الكيربائية فييا عبر نظام (Isolated Areas) في المناطق المعزولة سيما 
. (ديزل

 
 :أىمية البحث و أىدافو

 من أجل تخزين طاقة الرياح و (Flywheel)ييدف ىذا البحث إلى نمذجة و محاكاة استخدام القرص الدوار 
 .التحكم بالاستطاعة الناتجة عن المولد المربوط معو

تأتي أىمية ىذا البحث في أنو يمثل مساىمة جديدة من ناحية استخدام طريقة لم ترد في المراجع من أجل تحديد 
تكمن . (آلة ذات القرص الدوار- عنفة ريحية ) المطموبة من المجموعة (Reference Power)الاستطاعة المرجعية 

استخدام القرص الدوار في تخزين طاقة الرياح في كتمة دوارة عند سرعات الريح العالية من خلال تسارعيا ومن أىمية 
الأقراص الدوارة مثالية لتخزين القدرة وذلك بسبب كفاءتيا العالية إن . ض سرعة الريحثم إعادة القدرة المخزنة عند انخفا
بما أن القدرة المخزنة تتناسب مع مربع سرعة القرص الدوار فإنو من الممكن قياس . و ارتفاع كثافة الطاقة المخزنة بيا

بسرعة دورانيا وزمن إعادة الشحن الدوارة تتميز ىذه الأقراص . حالة الشحن بسيولة من خلال مقياس سرعة بسيط
مجموعات )القصير ليا الذي ىو عبارة عن عدة دقائق مما يقمل من استيلاك الوقود في حال استخداميا مع بدائل 

إن زمن الاستجابة السريع الذي تتميز بو يجعميا مناسبة . كما أنيا تتمتع بمجال درجة حرارة واسع عند العمل. (ديزل
تعتبر الأقراص الدوارة تكنولوجيا قابمة لمتطوير و . لموازنة تردد الشبكة وبالتالي تنعيم التغيرات في الاستطاعة و الحمولة

 20حوالي التي قد تصل إلى )- كما أن دورة حياتيا الطويمة . ضتشكل مواد صديقة لمبيئة وذات تأثير بيئي منخف
 بالإضافة إلى لحالة الشحن أو التفريغ الزائدينضة تميزىا عن المدخرات المعر- و أنيا لا تتطمب صيانة دورية  (سنة

تطمق المدخرات الييدروجين والأكسجين عند . خطورة المواد الكيميائية داخميا لذلك يجب احتواؤىا لتجنب التسرب
شحنيا لذلك يجب وضعيا في اليواء الطمق ويجب تنظيف أطرافيا ووصلاتيا دوريا لتجنب الفاقد في الطاقة، و يجب 

كما أن مجال درجة الحرارة الذي تعمل عنده محدود فأداؤىا يفسد . أيضا أن يضاف الماء المقطر إلييا بشكل روتيني
إن ىذه المدخرات غير قابمة لمصيانة وكفاءتيا تنخفض مع التقدم . بشكل حاد عند درجات الحرارة العالية أو المنخفضة

مقارنة بين طرق مختمفة لتخزين  (1)يبين الجدول .  [1,2]بالعمر وليس من السيل قياس درجة شحنيا أو التحكم بو
:  [3]الطاقة الكيربائية
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 مقارنة بين أىم طرق تخزين القدرة الكيربائية (1)الجدول 

 
 

ضغوط و بين القرص الدوار، المكثفات الفائقة السعة، المدخرات بأنواعيا، التخزين باليواء الم (1)يقارن الجدول 
تتم المقارنة في عدة مجالات منيا المردود، كثافة الطاقة، العمر الفني و زمن . التخزين بالممفات الفائقة الناقمية

 .الاستخدام
 

: طرائق البحث ومواده
 نظام يتألف من عنفتين ريحيتين و (Modeling and Simulating)بنمذجة و محاكاة في ىذه الدراسة سنقوم 

اليدف ىو تبيان كيفية عمل ىذا النظام و .  Matlab/Simulinkآلة تحريضية ذات تخزين بالقرص الدوار في بيئة
سنقوم بمقارنة نتائج المحاكاة بدون تخزين طاقة الرياح .  المناسبة و اختبار الأداء (Controllers)اختيار المتحكمات

 . من جية مع النتائج بوجود التخزين بالقرص الدوار من جية أخرى حتى نبين أىمية ما توصمنا إليو
: تخزين طاقة الرياح بالقرص الدوار

 مع  (Flywheel Energy Storage System, FESS)يمكن استخدام تخزين طاقة الرياح بالقرص الدوار
 استخدمت [4] ففي المرجع. قرص دوار بطرق عدة– مختمف أنواع المولدات الريحية و التحكم بالنظام عنفة ريحية 

يتم التحكم . (Doubly Feed Induction Generator)ضي مضاعف التغذية مولد تحريعنفة ريحية مربوطة مع 
 التي تضمن العمل عمى سرعة (Electronic Converters)من خلال المبدلات الالكترونية  بالمولد من جانب الدوار

باستخدام المنطق  (قرص دوار– عنفة ريحية )تم توليد الاستطاعة المرجعية المطموبة من المجموعة . متغيرة
عنفة ريحية ذات سرعة ثابتة -  كان نظام التوليد مؤلف من مولد ديزل  [5]أما في المرجع.  (Fuzzy Logic)الضبابي

المطموبة ضية ذات قفص سنجابي وتم توليد الاستطاعة المرجعية مرتبطين مع نظام تخزين بالقرص الدوار ذو آلة تحري
 (Wind  Farm) حيث كان النظام مؤلف من مزرعة ريحية [6] في المرجع. أيضا بالاعتماد عمى  المنطق الضبابي

تعمل عمى سرعة ثابتة، مقترنة مع نظام التخزين بالقرص الدوار ومن مولد تزامني كمنبع طاقة أساسي مقاد بمحرك 
تعتمد في الأساس عمى مدخل وىو إشارة الخطأ بين التردد ديزل فقد تم توليد الاستطاعة المرجعية وفق خوارزمية 

 الحصول عمى [6]تم في المرجع . المرجعي لمجممة و التردد المقاس وييدف في النياية إلى تنظيم تردد الجممة المعزولة
. الاستطاعة المرجعية عن طريق مرشح من الدرجة الأولى أما في البحث الحالي فنستخدم مرشح من الدرجة الثانية

يمتاز المرشح من الدرجة الثانية عن الدرجة الأولى بتتبعو لإشارة دخل تابع انحدار عمى عكس المرشح من الدرجة 
 فقد ثبتت الاستطاعة [7]أما في المرجع . ولذلك أىمية حيث أن تغيرات الريح يمكن تمثيميا بتوابع انحدار. الأولى

 تم توليد الاستطاعة المرجعية اعتمادا عمى الاستطاعة المطموبة لمتحكم بجيد [8]في المرجع . المرجعية عمى قيمة ثابتة
تم توليد الاستطاعة المرجعية لمقرص الدوار بالاعتماد عمى [9] في المرجع . (DC Bus Voltage)المستمرالوصمة 
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خوارزمية حساب قابمة لمبرمجة، مداخميا ىي الاستطاعة المرجعية المطموبة لمشبكة و الاستطاعة الناتجة عن العنفة 
تبين نتائج الدراسة تحسين سموك النظام و . الريحية، أحد مخارج الخوارزمية ىو الاستطاعة المرجعية لمقرص الدوار

ضي مضاعف التغذية و يتألف النظام من عنفة ريحية مربوطة مع مولد تحري[10]  في المرجع .نوعية الطاقة المنتجة
نظام تخزين بالقرص الدوار تم تحديد الاستطاعة المرجعية من خلال تحديد الاستطاعة الأيروديناميكة المرجعية و ذلك 

 . تبعا لمردود الآلة التحريضية ثنائية التغذية
: مخطط توضيحي لنظام التخزين بالقرص الدوار

 (1)يوضح الشكل 
عنفتين ريحيتين مربوطتين عمى 
التوازي مع مولدة تحريضية ذات 

الآلات . قرص عطالة دوار
الثلاثة تحريضية ذات قفص 

تتم قيادة الآلات الثلاثة . سنجابي
بمبدلات ترددية غير مباشرة في 

دارة الثابت وظيفتيا التحكم 
بالسرعة بتغيير تردد و جيد 

. الثابت
 
 

 (1)لم نوضح في الشكل . (الشبكة)تتصل الآلات الثلاثة كيربائياً عند جية التيار المتناوب ذو التردد الثابت 
دارات التحكم و القيادة لممبدلات الترددية لأننا نركز في دراستنا عمى استراتيجية التحكم بالاستطاعة و السرعة و ليس 

 Maximum Power)يوجد لدينا تحكم بالسرعة لالتقاط الاستطاعة الأعظمية . عمى التحكم بالمبدلات الترددية
Tracking)  من الريح و تحكم بزاوية الموضع لمشفرات(Pitch Control) لتثبيت استطاعة خرج العنفات الريحية عمى 

أما بالنسبة للآلة ذات القرص فمدييا نظام ملاحقة لمسرعة . القيمة الاسمية عند ازدياد سرعة الريح عن قيمتيا الاسمية
. ن أجل تنعيم الاستطاعة المسممة لمشبكةمالمرجعية المعطاة ليا 

 الذي يحاكي النظام المبين في MATLAB/Simulinkمخطط المحاكاة باستخدام بيئة  (2)نوضح في الشكل 
يتضمن مخطط . تتعرض كل عنفة ريحية لسرعة رياح متغيرة وىذا يحاكي توضع جغرافي مختمف ليما. (1)الشكل 

بالإضافة لمنماذج مخططات التحكم بحمقة مغمقة للاستطاعة والسرعة و زاوية الموضع و طرق  (2)المحاكاة في الشكل 
. نعرض فيما يمي تفاصيل النماذج و مخططات التحكم بحمقة مغمقة. توليد القيم المرجعية

علبة سرعة

مولدة تحريضية ذات قفص

مولدة تحريضية ذات قفص

مولدة تحريضية ذات قفص

علبة سرعة

 دوارعطالةقرص 

ريحية عنفة

ريحية عنفة

مبدلة ترددية غير مباشرة

شبكة

النظام المدروس (1)الشكل   
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Cp=f(Lambda,Beta)

mecanical power 

Power Coefficient 

Pitch Angle 

mecanical speed

wind speed

servo motor model

5

Beta

4

lambda

3

Cp

2

Pt

1

Caer

no division 

by zero

(u[2]/(u[1]))

mecanical torque

(0.5*ro*pi*R^2*u[1]^3)

kinetic power

1

s

(R*u[2])/(u[1])

Product

Limite

1/0.2

f(u)

3

Beta_ref

2

V 

1

W turbine

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

مخطط المحاكاة لمنظام المدروس   (2)الشكل 
: نموذج العنفة الريحية

سرعة الريح : مداخل نموذج العنفة ىينموذج العنفة الريحية المستخدم في المحاكاة حيث أن  (3)يبين الشكل 
v السرعة الميكانيكية ،ω turbine زاوية ميل الشفرات ،Beta_ref .العزم : تتألف مخارج نموذج العنفة من

 .λ، نسبة السرعة الطرفية 𝐶𝑝، معامل الاستطاعة 𝑃𝑡 ، الاستطاعة الميكانيكية Caer الميكانيكي 
: المخطط الصندوقي المفصل لنموذج العنفة الريحية (3)يبين الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

نموذج العنفة الريحية  (3)الشكل 
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1تمثل بنسبة المسننات : (gear box)عمبة السرعة 
1


G
 فقط حيث يتم إىمال الاحتكاك و الالتواء أما 

 .العطالة فتجمع مع العطالة الكمية لمعنفة الريحية و المولد مأخوذ بعين الاعتبار نسبة المسننات
: فيكون نموذج العنفة الريحية و توليد القيم المرجعية لمسرعة و زاوية الشفرات كما يمي

العلاقات اللازمة لمحصول عمى العزم الميكانيكي من الاستطاعة  (4)يتضمن النموذج المبين في الشكل 
الميكانيكية عمى المحور التي تمثل بدورىا جزءاً من الاستطاعة الحركية الممتقطة عمى مساحة الدائرة المرسومة 

 مقدار الاستطاعة المفيدة المستجرة من Cp(Power Coefficient)تحدد قيمة معامل الاستطاعة. بالشفرات الدوراة
 أعظمية عن طريق التحكم بسرعة دوران Cpنسعى لجعل قيمة. الاستطاعة الكمية الممتقطة من الريح عمى الشفرات

أما عندما تتجاوز سرعة الريح قيمتيا الاسمية . عندما تكون سرعة الريح أقل من قيمتيا الاسمية (مولد- العنفة)جممة 
 و بالتالي الحد من استطاعة الخرج عمى قيمتيا Cp لتخفيض معامل الاستطاعةفنتحكم بزاوية ميل الشفرات

 ىو عبارة عن تابع نقل من الدرجة الأولى(Step Motor)نموذج المحرك الخطوي . الاسمية و منعيا من تجاوزىا

12.0

1

s
 .

: صندوق توليد السرعة المرجعية
 R و معرفة نصف قطر العنفة v من قياس سرعة الريح refwيتم توليد السرعة المرجعية  (5)حسب الشكل 

maxو تثبيت   (1) بالاعتماد عمى العلاقة :

R

v
wref

max
                                                     (1) 

 
 توليد السرعة المرجعية (5)الشكل 

1
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العنفة الريحية و توليد القيم المرجعية لمسرعة و زاوية الشفرات و عمبة السرعة (4)الشكل  
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: معامل الاستطاعة
 حيث  و نسبة السرعة مع زاوية الشفراتCpمنحنيات خواص معامل الاستطاعة (6)يوضح الشكل 

: [11] من العلاقة التالية 𝐶𝑝(𝜆,𝛽)حساب تتميز كل عنفة ريحية بخواص مميزة مختمفة و يمكن 

(2)                             𝐶𝑝(𝜆,𝛽) =  C1.(𝐶2

𝜆𝑖
− 𝐶3.𝛽 − 𝐶4). 𝑒

−
𝐶5

𝜆𝑖  + C6.𝜆𝑖 
(3)                                                  1

𝜆𝑖
 = 1

𝜆+0.08𝛽
 - 0.035

𝛽3+1
 

 .سوف ترد قيم الثوابت في الممحق

 
منحنيات خواص معامل الاستطاعة و زاوية الشفرات و نسبة السرعة  (6)الشكل 

 
 الموافقين لـ 0 أي عند maxpCنلاحظ أن القيمة الأعظمية للاستطاعة يمكن الحصول عمييا عند 

optimal max
. Cp انخفضت قيمة كمما زادت 
: زاوية ميل الشفرات

بحمقة مغمقة بعد مقارنة استطاعة الخرج  (تكاممي-تناسبي)PI بواسطة متحكم 𝛽يتم التحكم بزاوية ميل الشفرات
ييدف ىذا التحكم إلى الحد من الاستطاعة المسحوبة من الريح  بالتالي . (4)مع الاستطاعة الاسمية كما في الشكل 

. تثبيت استطاعة الخرج الكيربائية عمى قيمتيا الاسمية
 :الآلة التحريضية و حمقات التحكم

: [12]ضية بناء عمى معادلات بارك التالية كما ورد في المرجع تم نمذجة الآلة التحري
𝑣𝑑𝑠= 𝑅𝑠 𝑖𝑑𝑠  + 𝑑𝑑𝑡 𝜙𝑑𝑠  -  𝜔𝑠𝜙𝑞𝑠                                  (4) 
𝑣𝑞𝑠= 𝑅𝑠 𝑖𝑞𝑠  + 𝑑𝑑𝑡 𝜙𝑞𝑠+ 𝜔𝑠𝜙𝑑𝑠                                    (5) 
𝑣𝑑𝑟=𝑅 𝑟 𝑖𝑑𝑟  + 𝑑𝑑𝑡 𝜙𝑑𝑟  – ( 𝜔𝑠- 𝜔𝑟 )𝜙𝑞𝑟  =0                    (6) 
 𝑣𝑞𝑟= 𝑅𝑟  𝑖𝑞𝑟  + 𝑑𝑑𝑡 𝜙𝑞𝑟+( 𝜔𝑠- 𝜔𝑟 )𝜙𝑑𝑟  =0                     (7) 
𝜙𝑑𝑠= 𝐿𝑠 𝑖𝑑𝑠  + 𝐿 𝑚 𝑖𝑑𝑟                                           (8) 
𝜙𝑞𝑠= 𝐿𝑠 𝑖𝑞𝑠  +𝐿 𝑚 𝑖𝑞𝑟                                           (9) 
𝜙𝑑𝑟=𝐿𝑟  𝑖𝑑𝑟  +𝐿 𝑚 𝑖𝑑𝑠                                          (10) 
𝜙𝑞𝑟=𝐿𝑟 𝑖𝑞𝑟  + 𝐿 𝑚 𝑖𝑞𝑠                                         (11) 
𝐶𝑒𝑚= 𝑃 

𝐿 𝑚

𝐿𝑟
(𝜙𝑟𝑑 𝑖𝑞𝑠-  𝜙𝑟𝑞 𝑖𝑑𝑠  )                             (12) 
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: حيث
𝑣𝑑𝑠،𝑣𝑞𝑠 مركبتي جيد الثابت عمى المحورين 𝑞 ،𝑑 .𝑣𝑑𝑟، 𝑣𝑞𝑟 مركبتي جيد الدائر عمى المحورين𝑞 ،𝑑 .

 𝜙𝑞𝑠  ،𝜙𝑑𝑠 𝑞 ،𝑑 .𝜙𝑞𝑟مركبتي فيض الثابت عمى المحورين   ،𝜙𝑑𝑟 مركبتي فيض الدائر عمى المحورين 
𝑞 ،𝑑 .

𝑖𝑞𝑠  ،𝑖𝑑𝑠 𝑞 ،𝑑 .𝑖𝑞𝑟 مركبتي تيار الثابت عمى المحورين   ،𝑖𝑑𝑟 مركبتي تيار الدائر عمى المحورين 𝑞 ،𝑑 .
𝐿𝑠 ،𝐿𝑟ضة الدائر و الثابت عمى التتالي محار .𝐿 𝑚ضة المتبادلة المحار .𝐶𝑒𝑚 العزم 

𝑅𝑟.الكيرومغناطيسي  ،𝑅𝑠 مقاومة الطور لمثابت والدائر عمى التتالي .𝜔𝑠  التردد الزاوي لمساحة المغناطيسية 
𝜔𝑟 .الدوارة  .ضية عدد أزواج أقطاب الآلة التحري 𝑃.التردد الزاوي لتيار الدائر 

نموذج بارك للآلة التحريضية بناء عمى المعادلات السابقة حيث تقاس مركبتي التيار الثابت ثم  (7)يمثل الشكل 
يتم توليد مركبتي جيد الثابت من مركبتي جيد إحداىما من بموك الفصل و الأخرى . يتم فصميما في صندوق الفصل

تتم . يتم توليد القيم المرجعية لمتيارات من متحكمين أحدىما لمفيض و الآخر لمعزم.  لمتيارPIىي خرج المتحكم 
.  باستخدام مخمن عزم بحمقة مغمقة(Torque Estimation)بتخمين العزم الديناميكي (Feedback) التغذية العكسية 

.  لمسرعة PIيولد العزم المرجعي باستخدام متحكم
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p
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 الآلة التحريضية و حمقات التحكم (7)الشكل 
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: PIالمتحكمات 
 لمحصول عمى سموك ديناميكي مرغوب  (Pole Placement) تم اختيار المتحكمات بطريقة تعويض الأقطاب

أن تكون الحمقات  (اختيار الثوابت)نراعي في اختيار المتحكمات . لمحمقة المغمقة بعد تبسيط توابع نقل الحمقة المفتوحة
.  الداخمية في نظام الحمقات المتعاقبة أسرع في الاستجابة من الحمقات الخارجية

  decoupling box [12]:صندوق الفصل
يستخدم ىذا الصندوق لفصل مركبتي التيار في الثابت

sqsd II  عن بعضيما البعض بحيث يتم التحكم بكل ,
اليدف النيائي ىو التحكم بالفيض عن طريق  . مركبة تيار عمى حدى

sdIو التحكم بالعزم أو السرعة عن طريق 
sqI .

يتألف خرج الصندوق من إشارتين
emqemd FF 𝜔𝑠𝑙 و, =  𝜔𝑠- 𝜔𝑟 و ىو الفرق بين الترددين الزاويين لمساحة 

𝐼𝑚𝑟حيث . المغناطيسية الدوارة و لمدائر =  
𝐼𝑠𝑑

1+𝑇𝑟  .𝑆
𝑇𝑟 تيار التمغنط،  =

𝐿𝑟

𝑅 𝑟
 𝐿𝑓 الثابت الزمني لممفات الدائر، 

. المحارضة التسربية
 :العلاقات الرياضية التالية (8)في الشكل fcn تتضمن صناديق التوابع 

𝐹𝑒𝑚𝑑 = 𝜔𝑠. 𝐿𝑓 . 𝐼𝑠𝑞  +𝑅𝑟 . 𝐼𝑚𝑟                                 (13) 
𝐹𝑒𝑚𝑞 =  −𝜔𝑠 . 𝐿𝑓  . 𝐼𝑠𝑑 − 𝜔𝑟  . 𝐿𝑚  .𝐼𝑚𝑟                   (14) 
𝜔𝑠𝑙 = 1

𝑇𝑟

𝐼𝑠𝑞

𝐼𝑚𝑟   
                                       (15)  

 :الآلة التحريضية مع القرص الدوار
. نفسو مع عدم وجود حمل ميكانيكي (7)تمتمك الآلة التحريضية ذات القرص الدوار النموذج السابق في الشكل 

يتم التحكم بالآلة التحريضية كما في الآلتين السابقتين عبر . (9)بالتالي تقوم الآلة بتدوير عطالة القرص الدوار الشكل 
يكمن . بتوجيو الفيض (Vector Control)ضمن إستراتيجية التحكم الشعاعي  (9)حمقات تحكم تعاقبية كما في الشكل 

 من أجل سموك حمقة مغمقة من الدرجة الثالثة بالنسبة PIDالاختلاف في متحكم السرعة حيث تم استخدام متحكم 
، تابع (Unite Step Function)اليدف من اختيار ىذا السموك ىو ملاحقة مرجع لمسرعة خطوة واحدية . لمسرعة
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فيما يخص العزم تم استخدام مخمن عزم بحمقة مغمقة و يمكن . (Parabola) قطع مكافئ و(Ramp) انحدار 
الاستغناء عنو بالتحكم بالسرعة مباشرة من طريق التيار

sqI باختيار المتحكم المناسب . 
:  توليد السرعة المرجعية 

 :[4]يتم توليد السرعة المرجعية بالاعتماد عمى العلاقات التالية كما في المرجع 
. الاستطاعة الميكانيكة لمقرص الدوار 𝑃𝑠𝑡  ،   𝐸𝐹𝑊 =  𝑃𝑠𝑡 . 𝑑𝑡                   (16) 

𝐸𝐹𝑊 =
1

2
𝐽𝐹𝑊𝑤𝑟𝑒𝑓

2                (17)   ،𝐸𝐹𝑊الطاقة الميكانيكية المختزنة في القرص الدوار . 

𝑤𝑟𝑒𝑓  =  2𝐸𝐹𝑊

𝐽𝐹𝑊
                       (18)، 𝐽𝐹𝑊  ،عطالة القرص الدوار 𝑤𝑟𝑒𝑓السرعة المرجعية . 

 .(18)حسب المعادلة المخطط الصندوقي لتوليد السرعة المرجعية  (10)ضح الشكل يو

 
توليد السرعة المرجعية  (10)الشكل 

توليد استطاعة التنظيم 
regP :

، لأن خرجو يلاحق دخل تابع انحدار بخطأ (11)ابع نقمو من الدرجة الثانية، انظر الشكل  تتم اختيار مرشح 
بمعنى آخر يمنع الإشارات ذات التردد العالي . حالة مستقرة و بالتالي يقوم بتنعيم الاستطاعة القادمة من العنفة الريحية

 .من المرور و الظيور في خرجو
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 نموذج الآلة ذات القرص و حمقات التحكم (9)الشكل 

مرشح استطاعة الخرج لمعنفات الريحية  (11)الشكل 
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إن ميزة استخدام مرشح من الدرجة الثانية عن الدرجة الأولى ىي أن المرشح من الدرجة الأولى لا يلاحق دخل 
. تابع انحدار و بالتالي لا يناسب ذلك تغيرات افتراضية لمريح عمى شكل تابع انحدار

: تخمين العزم الديناميكي
 لمحصول (Observer)إن العزم الديناميكي ىو دخل و ليس متحول حالة لذلك لا يمكن استخدام مراقب حالة 

يتألف المخمن من نظام مكامل ثابت التكامل لو يعادل عطالة . (12)عميو لذلك قمنا باستخدام المخمن كما في الشكل 
يتم اختيار المتحكم من أجل ثابت زمني لمحمقة المغمقة . الأجزاء الدوارة و متحكم بو بواسطة متحكم تناسبي تكاممي

بالتالي بديييا يكافئ خرج المتحكم إشارة العزم الديناميكي . لممخمن أقل من الثابت الزمني لمحمقة المغمقة لمسرعة
. المطموب عندما تكون إشارة الدخل ىي السرعة المقاسة

: النتائج و المناقشة
من أجل سرعتين مختمفتين لمريح لمعنفتين و آلة  (1)يتم في ىذه الفقرة محاكاة عمل النظام المبين في الشكل 

.  ثانية60تتم الدراسة خلال مدة زمنية قدرىا .  ذات قرص دوار ليا نفس مواصفات العنفة الريحية
: تغير سرعة الريح

  أعمى و 2تغير سرعة الريح لمعنفة  
 و (12m/s)أسفل السرعة الاسمية و قدرىا 

 أسفل السرعة الاسمية كما ىو 1لمعنفة 
.  (13)موضح في الشكل 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 مخمن العزم الديناميكي (12)الشكل 

تغير سرعة الريح  (13)الشكل 
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: تغير قيمة معامل الاستطاعة

كيفية تغير قيمة  (14)يظير الشكل 
معامل الاستطاعة مع الزمن مع تغير سرعة 

 1يلاحظ أن معامل استطاعة العنفة . الريح
يبقى عمى قيمتو العظمى لأن سرعة الريح أقل 
من السرعة الاسمية و يؤمن التحكم الكيربائي 
بالسرعة ىذا النمط في التشغيل لمحصول عمى 

. (أمثمة الاستطاعة)الاستطاعة العظمى 
 
 
 

أما بالنسبة لمعنفة الثانية فتتأرجح قيمة المعامل بين القيمة العظمى عند سرعة رياح أقل من الاسمية و قيم أقل 
يعود ىذا النمط من السموك لمتحكم بزاوية ميل الشفرات و ىو تحكم . من العظمى عند سرعة رياح أعمى من الاسمية

يبدو ىذا واضحاً في . ميكانيكي ىدفو تخفيض الاستطاعة عندما تتجاوز قيمتيا الاسمية وجعميا قريبة من الاسمية
. (15)الشكل 

 :تغير زاوية ميل الشفرات
 تتغير زاوية ميل 2بالنسبة لمعنفة .  لا تتغير قيمة زاوية ميل الشفرات بل ىي ثابتة عمى الصفر1بالنسبة لمعنفة 

الشفرات بيدف الحد من استطاعة الخرج عمى قيمتيا الاسمية عند ازدياد سرعة الريح عن قيمتيا الاسمية كما يبين 
. (15)الشكل 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

معامل الاستطاعة  (14)الشكل 

 

تغير زاوية ميل الشفرات  (15)الشكل 
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: تغير الاستطاعة الكيربائية
تغير  (16)يوضح الشكل 

 و 1الاستطاعة الكيربائية لمعنفة 
 و محصمة الاستطاعة 2لمعنفة 

نلاحظ التذبذب . المنتجة من الريح
الكبير في الاستطاعة الكيربائية و 

يعود ذلك لمتذبذب في سرعة الرياح و 
.  لمحالات العابرة الناتجة عن التحكم

 
 

 
 

 تغير الاستطاعة الكيربائية (16)الشكل 
 

يوجد ليذه التذبذبات و التغيرات الفجائية السريعة أثراً سمبياً عمى الشبكة خاصة في الشبكات الضعيفة المعزولة 
يؤثر التذبذب أيضاً عمى نوعية و جودة الطاقة المسممة لممستيمك لذلك يفضل تنعيم . حيث تؤثر مباشرة عمى استقرارىا

يتم التنعيم عبر استخدام التخزين بالقرص الدوار حيث يستفيد القرص الدوار من زيادة الاستطاعة . ىذه الاستطاعة
 .لزيادة سرعتو وعندىا تتحول الطاقة إلى طاقة كامنة يمكن استعادتيا عند نقصان الاستطاعة القادمة من العنفة الريحية

: تغير الاستطاعة الكيربائية لممولدة ذات القرص
أن الاستطاعة  (17)يلاحظ من الشكل 

عمى خرج الآلة تتأرجح حول الصفر موجبة 
يتبع ذلك لسرعة الريح . (توليد)، سالبة (استيلاك)

أي لقيمة الفرق بين استطاعة الخرج لمعنفات 
الريحية و إشارة الاستطاعة المرجعية المقدمة من 

.  مرشح الاستطاعة
 

                                                                          
 

                      
تغير استطاعة الآلة ذات القرص  (17)الشكل                                     
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 :سرعة القرص
الآلة )يلاحظ أن السرعة تزداد . تغير سرعة القرص الدوار لأجل تمبية الاستطاعة المرجعية (18)يوضح الشكل 

كما نلاحظ أن السرعة و ىي خرج للآلة . و يبقى القرص في حالة دوران( الآلة تعمل كمولد)و تنقص  (تعمل كمحرك
 .تتبع السرعة المرجعية بشكل مرضي جداً و تقريباً بدون خطأ حالة مستقرة و يعود ذلك لمتصميم المناسب لممتحكمات

 

 
 تغير السرعة الميكانيكية لمقرص (18)الشكل 

: تغير سرعة القرص بالنسبة لسرعة الساحة المغناطيسية
و سرعة الدوران الكيربائية لمدائر  (بالخط المنقط)اليدف ىنا ىو إظيار الفرق بين سرعة الساحة المغناطيسية 

سرعة الدوران )عمل الآلة في نمط التوليد عند التباطؤ  (20)و  (19)تؤكد المقارنة في الشكمين . (بالخط المستمر)
(.  سرعة الدوران أقل من سرعة الساحة)و في نمط التحريك عند التسارع  (أكبر من سرعة الساحة

 
 (19)تكبير عن الشكل  (20)تغير سرعة الدوران الكيربائية                       الشكل  (19)الشكل 
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: مقارنة بين الاستطاعة  المرسمة لمشبكة و الاستطاعة المنتجة من الريح
مقارنة بين  (21)يوضح الشكل 

مجموع الاستطاعة الكيربائية المتولدة من 
و الاستطاعة  (متذبذبة)العنفات الريحية 

و ىو  (أقل تذبذباً )الكيربائية المرسمة لمشبكة 
 . اليدف المطموب

أن الاستطاعة  (21)يبين الشكل 
المرسمة لمشبكة أكثر نعومة لأنيا مجموع 

استطاعة العنفات الريحية و استطاعة 
. التخزين بالقرص الدوار

 
الاستطاعة المرسمة لمشبكة و الاستطاعة المنتجة من الريح  (21)الشكل                                       

 
قام التخزين إذن بامتصاص الاستطاعة الزائدة و بتعويض الناقصة بالاعتماد عمى الاستطاعة المرجعية 

استطاعة التنظيم )
regP). 

: المقارنة بين استطاعة المرسمة لمشبكة و استطاعة التنظيم
اليدف من ىذه المقارنة تبيان جودة التحكم بالآلة ذات القرص حيث تعطي عمى خرجيا تقريباً قيمة الاستطاعة 

. النتيجة المذكورة (23)و  (22)يوضح الشكلان . المرجعية المطموبة منيا

 
 (22)تكبير لمشكل  (23)تغير الاستطاعة المرسمة لمشبكة                           الشكل  (22)الشكل 

 
يعزى ىذا الأمر إلى التغير . يلاحظ وجود بعض التذبذب في استطاعة الخرج بالمقارنة مع القيمة المرجعية

يعود ذلك أيضاً . و قدرة المتحكمات عمى الاستجابة حسب ثوابتيا الزمنية (الاستطاعة)الفجائي السريع لسرعة الريح 
.  إلى درجة سموكيا الديناميكي و إلى دقة التقريب لنموذج النظام عند تصميم المتحكمات
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: الاستنتاجات و التوصيات
تم اختيار المتحكمات . تم في ىذا البحث معالجة النمذجة و المحاكاة لنظام ريحي مع تخزين بالقرص الدوار

تبين من خلال النتائج أن الجممة تعمل بشكل جيد و أن الاستطاعة . المناسبة من أجل تأمين تشغيل مقبول لمجممة ككل
يمكن فيما يمي من دراسات مقارنة . المسممة إلى الشبكة أصبحت أكثر نعومة مقارنة مع خرج العنفات الريحية المتذبذب

لتبيان ميزة  (لممولدات مضاعفة التغذية)و عن طريق الدائر  (التغذية في الثابت)نتائج التحكم عن طريق الثابت 
كما يمكن تطوير النموذج ليشمل طرق أخرى في التخزين مثل المدخرات و مولدات أخرى . أحدييما عن الأخرى

يمكن أيضا استخدام طرق أخرى في التحكم كالتحكم الضبابي و الشبكات العصبونية و . كالديزل و الخلايا الكيرضوئية
. مقارنة النتائج مع ما ورد في ىذا البحث

: المعطيات
الآلات التحريضية متماثمة و معطياتيا افتراضية و لا تعبر عن حقيقة واقعية و ىي مستخدمة من أجل المحاكاة 

. فقط
، مقاومة الثابت 2pعدد أزواج الأقطاب   3103.6sR مقاومة الدائر ،  3108.4rR ،

محارضة الثابت  HLs

3108.11  محارضة الدائر ، HLr

3106.11  المحارضة المتبادلة ،
 HLm

3106.11 محارضة التسرب ،
rsf LLL  الاستطاعة الميكانيكية ، WattPmec

51008.3  ،
السرعة الاسمية  rpmNr 1515 التردد الاسمي ، Hzfn 50 23، نسبة عمبة السرعةG نصف قطر  ،

العنفة  mR 14كثافة اليواء ،










3
22.1

m

kg
 سرعة الريح الاسمية ،










s

m
، عطالة الآلة12 2.50 mkgJ  ،

معامل الاحتكاك 









s

mkg
f

2.
)، ثوابت العنفة لحساب 36.0

pC): 

0068.0,21,5,4.0,116,5109.0 654321  cccccc 
النقطة الأعظمية لممنحني

pC  1.8 ىيoptimal،4745.0max pC،0 
 :IGنقطة التوازن نمط مولد تحكم بتوجيو الفيض بالثابت حالة

، [Watt] 308000.000000، الاستطاعة الميكانيكية [Watt] 300878.582089-الاستطاعة الكيربائية 
 [web] 1.217826 الفيض الاسمي ،[N.m] 1941.375147-العزم الاسمي 

𝐼𝑠= 803.949868[A]      Isdتيار الثابت  = 104.985042 [A]      Isq =-797.065575 [A] 
Ieffالتيار الفعال   = 464.160673 [A] 

Irdتيار الدائر  = 0.000000 [A]         Irq =797.065575  [A] 
𝑉𝑠= 387.503033[V]        Vsd جيد الثابت    = 50.742513 [V]     Vsq =384.166368 [V] 

𝑉𝑒𝑓𝑓جيد الطور الفعال  = 223.724981 [V] 
 0.976879المردود     

 [rd/s] 317.300858السرعة الاسمية    
: الثوابت الزمنية لحمقات التحكم

سموك من الدرجة الأولى لمحمقة المغمقة 
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 T0f= 0.012083 [s]                 حمقة الفيض T0 = 0.036036 [s]حمقة التيار
 T0n= 0.419499 [s]                 حمقة السرعة T0c= 0.036036 [s]حمقة العزم 

 T0e= 0.036036 [s]    حمقة مخمن العزم T0a= 0.010000 [s]حمقة زاوية ميل الشفرات 
 

 IGثوابت المتحكمات حالة (2)الجدول 
 Tdتفاضمي Tiتكاممي  Kpتناسبيالثابت /المتحكم

-  PI 0.0055 0.0180متحكم التيار          
-  PI 17241 2.4167متحكم الفيض        
-  PI 0.4106 0.0360متحكم العزم          

-  PI 119.1897 139.8331    1متحكم السرعة 
-  PI 449.6424 0.3597    2متحكم السرعة 

متحكم الزاوية    PI 5105.7  0.2000  -
PI 3103875.1مخمن العزم              139.8331  -

PID 4108036.1متحكم السرعة لمقرص  20.0196 0.0172 
نلاحظ من الجدول وجود قيم كبيرة و صغيرة لمربح و الثوابت الزمنية إلا أنو يمكن تحقيقيا باستخدام التحكم 
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