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 ممخّص  
 

يزيد في  بة السرعة مماذلك للاستغناء عن عمأقطاب بارزة و  متواقتاً ذا فييا دراسة محطة ريحية يكون المولد
تطوير المبدلة المناسبة ليذه المحطة و  إلى اختيار, إضافةً صيانة ىذه المحطاتالاستثمارية و يقمل من التكمفة المردود و 

ذلك بيدف و من ثم نمذجة كامل النظام باستخدام برنامج ماتلاب تارة و ذلك تبعاً  لممبدلة المخاستراتيجة تحكم بالمنشأة و 
مسبوق يأتي البحث متماشيا مع الواقع الذي فرضو الارتفاع غير الوبيان فعالية ىذا النظام و قيميا الحصول عمى نتائج لت
ازدياد نسبة انبعاث غاز ثاني أكسيد الكربون مما يد الطمب عمى الطاقة في بلادنا و حفوري مع تزاعمى أسعار الوقود الأ

الطمب المتزايد عمى الطاقة مع التركيز عمى يدفعنا لان نتوجو لاستخدام الطاقات المتجددة بحيث نستطيع تغطية 
 الجانب البيئي .
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  ABSTRACT    

 
Wind planet composed of permanent synchronous generator without using the speed 

packet, this will increase in quantity and to decrease the investment cost and plant 

maintenance besides the choosing of suitable converter of this planet, and improving the 

control strategy of this planet, depending on this chosen converter, then simulating the 

whole system by using MATLAB program and this for getting results for making sure of 

the activity of this system. This research conforms with reality which is imposed by the 

increase of the fuel cost (prices), with the demands of power and the ratio of co2 in our 

country, so this lead us to use renewable energy which enable us to cover the increasing 

demands for power and concentrating  on environmental aspects.     

 
Keywords: wind planet, Permanent Synchronous Generator, Converter, Wind energy, 
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 مقدمة:
كالنفط والفحم  الأحفورييشكل التغير المناخي أسوأ مشكمة بيئية نواجييا اليوم, فالإصرار عمى حرق الوقود 

لتوليد الطاقة يساىم بصورة ىائمة في انبعاث ثاني أكسيد الكربون في غلافنا الجوي وىو الغاز المسئول عن ارتفاع 
من حيث من الناحية البيئية و  بقى خطراً لكن استثمارىا يو  ,ىي من الحمول اليامةة النووية و أما الطاق ,الحرارة الشامل

بالإضافة إلى التخمص من النفايات النووية .لذلك يمكن المساىمة في حل مشكمتي التغير  تأمين الوقود النووي اللازم
الطاقة النووية في اعتماد الحكومات والشركات والأفراد موارد الطاقة المتجددة, كالشمس خطورة استخدام المناخي و 

دولار أميركي  (0,05-0,09)ة ىي مابين كمفة الكيموات ساع نجد أن. وبالعودة إلى طاقة الرياح [1]والرياح والأمواج
مما يجعل الرياح تنافس الفحم الحجري و قوة الرياح ليست موزعة بالتساوي أو في مكان واحد من العالم فمذلك ىي في 

ذلك بالتالي عمى المناخ العالمي و لريحية يؤثر عمى المناخ المحمي و تركيب عدد كبير من العنفات امصمحة الجميع, إن 
الرياح  إن, حيث في جامعة كالغري بكندا البيئةث ديفيد كيث رئيس أنظمة الطاقة و أنماط الرياح كما تقول أبحابتغيير 

بيذا يمكن أن ترتفع درجة الحرارة حول مزرعة ريحية كبيرة لأن العنفات الريحية تبطئ الرياح تميل لتبريد الأشياء و 
ن استطاعة الرياح يمكن أن تؤثر في درجة الحرارة بنحو م 2TWتوليد فريقو بأن , ويوصي كيث و لامتصاص طاقتيا

درجة مئوية فتسخن في مناطق خطوط العرض المتوسطة و تبرد في القطبين و ربما في ىذه الحالة تُحدث تغيرا  0,5
ومن الملاحظ أنو تم سابقاً استخدام محركات  .[2]مفاجئاً يعادل تأثير الاحتباس الحراري العالمي بفعل الدفيئة 

تحريضية بأنواع مختمفة مع عمبة سرعة في المحطات الريحية و سيئة ىذه المحطات أنيا تخرج عن الخدمة و تحتاج 
قمنا بوضع مولد متواقت فحثنا ىذا أما في ب. [3]تكاليف عالية في الصيانة والاستثمار وذلك بسبب وجود عمبة السرعة 

,  [4]دائم و ذلك للاستغناء عن عمبة السرعة و لمحصول عمى استطاعات كبيرة عند سرعات صغيرة أو متغيرة تيييج 
 , طريقة قيادة مناسبة و,  [9] ,[8]و وضع دارات تحكم, [7],  [6]و قمنا باختيار مبدلة مناسبة ليذه المنشأة , [5]

[10] . 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
د انبعاثات نتيجة ازدياحفوري في أنحاء العالم كافة و مصادر الوقود الأ أسعار مسبوق فيالغير نظرا للارتفاع 
بد من التوجو  لا, [11]في بلادنا مع ارتفاع الطمب عمى الطاقة  الأحفوريازدياد استيلاك الوقود ثاني أكسيد الكربون و 
تفعيميا البحث العممي لمطاقات المتجددة و حثنا ىذا في إطار التوسع في مجال بو يأتي , المتجددة نحو استخدام الطاقات

ريحية  عنفةبحيث تصبح جزءا يُعتمد عميو في إنتاج الطاقة و نيدف في بحثنا ىذا إلى تصميم مبدلة مع دارة تحكم ل
  . تستخدم مولد متواقت تيييج دائم و ذلك لمحصول عمى أفضل مردود ممكن من طاقة الرياح

 
 طرائق البحث و مواده:
فمتر ما قمنا بوضع فمتر مابين المولد والمبدلة و و مولد متواقت ة تتألف من مبدلة ترانزستوريو و قمنا بوضع منشأ

بوضع دارات تحكم ليذه المنشأة  تالشبكة ثم قمن الفمتر و بيوضع كابل كيربائي ما بين الشبكة الكيربائية والمبدلة و 
الشكل من ثم أخذ النتائج وتقييميا و و  MATLABنمذجة المنشأة باستخدام برنامج الرياضي و وضع الموديل من ثم و 
 ( يبين لنا المنشأة المختارة بكافة عناصرىا .1)
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 ( المنشأة المدروسة1الشكل )

 
 تيييج الدائم:اللة المتواقتة ذات للآ الموديل الرياضيوضع 

الآلة المتواقتة ذات التيييج الدائم يتم في نظام إحداثيات الدائر للآلة. ويكون حقل التيييج إن التحكم في 
بالدائر,إن محور تدفق الدائر ىو في نفس الوقت المحور الأفقي لمدائر ويجب أن تكون زاوية  اً المغناطيسي مرتبط

 لآلة متواقتة.لطورية ا( يظير الدارة المكافئة 2النسب بين الدائر والثابت معمومة والشكل )
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 لآلة متواقتةالطورية الدارة المكافئة ( 2الشكل )

 
 معادلة جيد الثابت تعطى بالعلاقة:

(1) E
dt

sdi
sLsRsIUs  . 

sU , جيد الثابت : E  , الجيد المتحرض :sL  , مفاعمة الثابت :
sI , تيار الثابت :

 sR  مقاومة :
الثابت و باعتبار أن  , ,نظام إحداثيات الثابت),( qdفي لدينا معادلة الجيد  نظام إحداثيات الدائر يكون

 إحداثيات الثابت: 
(2)                                            

 
E

dt

di
LRIUs s

SSS 



,

,., 

(  3)      معادلة الجيد في إحداثيات الدائر:  qdS jUUqdU .  
 ( 4)     :عادلة التيار في إحداثيات الدائرم  qdS jIIqdI .  

ن التحكم في التيار ينجز في نظام إحداثيات الدائر إحيث  qd ,  
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                                    ( يوضح لنا المخطط الصندوقي للآلة المتواقتة :3والشكل )
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 لآلة متواقتة المخطط الصندوقي( 3الشكل ) 
 

 اختيار المبدلة:
 كمفاتيح الكترونية  IGBTلقد تم اختيار مبدلة نبضية تستخدم الترانزستور

 ( أنو يوجد لدينا :1نلاحظ من الشكل )
 القالبة النبضية من جية الشبكة و ىي عبارة عن عنصر منفذ في دارة التحكم لقيم الشبكة .

 المقوم النبضي من جية المولد المتواقت و ىي عبارة عن عنصر منفذ لدارة التحكم في المولد المتواقت .
فيما متشابيتان لذلك سنكتفي بشرح مبدأ العمل لمبدلة واحدة فقط و وضع الموديل لكن من حيث مبدأ العمل 

 الرياضي )المخطط الصندوقي ( و ليكن لممبدلة الأولى من جية الشبكة . 
 

 و الشبكة و الفمتر:IGBT  وصف المبدلة الجسرية ثلاثية الطور

T16T12
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T13T11
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D13D11
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Cf
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I1 IN1.3
UN1.3LN RN

           

 
 الشبكة(مبدلة جسرية من جية 4الشكل )

 
(  من ستة مفاتيح الكترونية كل مفتاح ىو 4تتألف المبدلة الجسرية ثلاثية الطور كما ىو مبين في الشكل )

وظيفتو حماية الترانزستور .إن   Dموصول عمى التوازي و بشكل عكسي مع ديود حر   IGBTعبارة عن ترانزستور 
ت وصل سريع الفصل وىي ذانستطيع التحكم بمحظات الوصل و نا ىي أن  IGBTميزة استخدام الترانزستورات من نوع  

 .  KHz 10 جداً وبتردد نبضي عال  
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 وضع الموديل الرياضي لممبدلة:
من أجل عمل المبدلة الترانزستورية ذات الدارة الأولية لمجيد المستمر يجب المحافظة عمى بعض الشروط عند 

لتجنب قصر الدارة الأولية لمجيد لا يسمح أبداً في نفس الوقت وصل مفتاحين الكترونيين و  وصل المفاتيح الالكترونية
عندما لا نأخذ بعين الاعتبار ظاىرة تأخر الوصل في نمذجة المبدلة عمى فرع واحد من فروع الجسر و موجودين 

ثية الطور  في كل فرع من حالات وصل من أجل مبدلة ثلا 8( نحصل عمى مفتاح مثالي -الترانزستورية )تبديل مثالي
فروع الجسر يجب أن يكون مفتاح الكتروني واحد في حالة عمل و  في ىذه الحالة يكون دائماً في كل حالة وصل 

تيار الدارة الطورية لممبدلة الترانزستورية و ثلاثة مفاتيح الكترونية في وضعية الوصل. يمكن قراءة قيم جيود الخرج 
 (   .1صل من الجدول )الأولية تبعاً لحالات الو 

 
 حالات الوصل (1الجدول )

n k1 k2 k3 IZ u1 u2 u3 
1 1 -1 -1 i1 2

3
U Z

 
 

1

3
U Z

 
 

1

3
U Z 

2 1 1 -1 -i3 1

3
U Z
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3
U Z
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3
U Z

 
3 -1 1 -1 i2  
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3
U Z
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3
U Z
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3
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4 -1 1 1 -i1  

2

3
U Z

 

1

3
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1

3
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5 -1 -1 1 i3  

1

3
U Z

 
 

1

3
U Z

 

2

3
U Z

 
6 1 -1 1 -i2 1

3
U Z

 
 

2

3
U Z

 

1

3
U Z

 
7 1 1 1 0 0 0 0 

8 -1 -1 -1 0 0 0 0 

 n .ترمز لحالة الوصل 
k إلى المفتاح الالكتروني الموصول في فرع الجسر لممبدلة الترانزستورية  ترمز 

عندما  k = -1بالمقابل ليذا الشيء تصبح    k = 1إذا كان المفتاح الالكتروني العموي في الفرع موصل يكون 
 موصل.يكون المفتاح الالكتروني السفمي 

 
 :و الموديل الرياضي طريقة قيادة المبدلة

حكم اليدف من طريقة القيادة ىو تحديد لحظة و مدة وصل كل مفتاح الكتروني عمى حدة )تشكيل نبضات الت 
. يتم  (PWM) طريقة القيادة المستخدمة في النمذجة ىي طريقة تعديل عرض النبضة بالمفاتيح الالكترونية(. إن 

( مع جيد تحكم    )شعاع القيادة        توليد نموذج النبضات في ىذه الطريقة من خلال مقارنة جيد مرجعي  
لتبديل وصل كلا المفتاحين  ن نقاط تقاطع المنحنيين تعطينا النقاط الزمنيةإمثمثي الشكل حيث       مساعد

يبنى نموذج النبضات لمفرعين المتبقين من خلال الإزاحة ا في الوصمة الجسرية بشكل متبادل. الالكترونيين في فرع م
    الطورية لمجيد المرجعي بمقدار   

 
 يوضح كيفية قيادة المبدلة  (  6)و الشكل   
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0,5

0,5
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 قيادة المبدلة (  6)الشكل 

 
 من الشكل نستطيع وضع العلاقات التالية :و 

                            (5) 

                           
   

 
  (6) 

                           
   

 
  (7) 

 
  يطابق التردد النبضي

 
غلاق المفاتيح الالكترونية تردد الجيد المساعد , بينما   يكون تردد الذي بو يتم فتح وا 

 لتردد الجيد المرجعي .  اً التوافقية الأساسية لكميات مخرج المبدلة مطابق
. ىذا العامل يحدد مطال التوافقية  AFتسمى النسبة بين الجيد المرجعي و الجيد المساعد عامل المطال 

 الأساسية لجيد الخرج منسوب إلى جيد الدارة الأولية .
 وضع الموديل لمشبكة:

ديل بسيط لشبكة عامة مستقرة عبارة عن وصل تسمسمي لمقاومة أومية مع تحريضية و منبع يمكن وضع مو 
 . الدارة المكافئة لطور الشبكة باعتبار أن النظام ثلاثي الطور متناظر ( 7)جيد متناوب  و يوضح الشكل
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RLW N

N

. I IJ N. N

UN

 
 الدارة المكافئة لطور واحد ( 7)الشكل 

 
 الموديل الرياضي لمشبكة من الدارة المكافئة كما في المعادلات التالية:يمكن استنتاج 

              
  

  
(8) 
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 لمفمتر: الرياضيوضع الموديل 
بعرض نبضة الشبكة وذلك لأن خرج المبدلة عبارة عن جيد نبضي متر بين القالبة من جية الشبكة و نستخدم الف

ور تيارات توازن جيد الشبكة الجيبي مما يؤدي إلى مر المبدلة النبضي و متناوب بين جيد فرق جيد  وجودو  مختمف
مقوم التيار من جية المولد يستخدم بين المولد المتواقت و ترددات  و تكون ميمة الفمتر ترشيح ىذه البترددات عالية و 

د عالية عمى مدخل جيو المقوم لأنو تنشأ نتيجة خرج المبدلة النبضي الة وجود مسافة بين ثابت الآلة و الفمتر في ح
ن وضع موديل رياضي يمكإلغاء أثر ىذه الجيود العالية و  الفمتر ةميم ,التي تسبب إجيادات حراريةممفات الثابت و 
ىو عبارة عن وصل تسمسمي لمقاومة أومية  مع تحريضية و منبع جيد متناوب يمثل جيد المقوم مع بسيط لمفمتر و 

 الدارة المكافئة لمفمتر عمى طور واحد باعتبار النظام ثلاثي الطور متناظر. ( 8)مكثف عمى التفرع و يوضح الشكل
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 الدارة المكافئة لمفمتر عمى طور واحد (8الشكل) 

 
 يمكن استنتاج الموديل الرياضي لمفمتر من الدارة المكافئة كما في المعادلات التالية:

(9 )        
    

  
 

(10 )        
     

  
 

(11 )                  
(12 )             

 لمكابل:الرياضي وضع الموديل 
ر من جية المولد  يتم بين المولد المتواقت و مقوم التيابين مقوم التيار من جية الشبكة والشبكة و نقل الطاقة 

( لذلك يجب الأخذ بعين متر 82 – 52الكابلات المستخدمة في المحطات الريحية تكون عادة طويمة ) و  .عبر كابلات
 , نمذجة الكابل تتألف من عدة عناصر منسوبة لطولواقلتحريضية النو كلا من السعة بين النواقل و الاعتبار 

الدارة المكافئة لكابل واحد باعتبار النظام ثلاثي  ( 9)الشكل تحريضيات طولية, مقاومات طولية, مكثفات ربط ( و )
 الطور متناظر.
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 الدارة المكافئة لكابل واحد (9الشكل )

 
 يمكن استنتاج الموديل الرياضي لمكابل من الدارة المكافئة كما في المعادلات التالية:

(13 )   

 
      

     

  
    

(14 )   

 
      

   

  
    

(15 )        
   
  

 
(16 )                 

 
(17 )            

 
(18 )          

 
 دارة التحكم بالمولد المتواقت: 
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 ( دارة التحكم بالمولد المتواقت02) الشكل
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 ( الذي يمثل دارة التحكم بالمولد المتواقت أنو : 02نلاحظ من الشكل ) 
إن كميات  .يتم التحكم بتيارات المولد المتواقت في نظام الإحداثيات المرتبط بالدائر, وكما ىو واضح في الشكل

( إلى نظام ثنائي الطور 2/3والتي تحول بوساطة محول )                الدخل ىي تيارات الثابت الثلاثية الطور
بعد ذلك يتم تدوير ىذه التيارات من نظام     α  β  وينتج عن عممية التحويل التيارات     α β في إحداثيات الثابت 

( والزاوية الكيربائية -VDوذلك باستخدام المحول الشعاعي )        إحداثيات الثابت إلى نظام إحداثيات الدائر
وينتج عن عممية التحويل, ىذه تيارات   ةاللازمة لعممية التحويل والتي تؤخذ كمزج من الموديل الرياضي للآلة المتواقت

و ىذه الكميات تكون في الحالة المستقرة ) قيم مستمرة ثابتة ( و ىي مناسبة بشكل          الثابت في نظام الدائر 
 جيد ككميات ضبط .

ان المولد تستخدم لمتحكم بعزم دور    المركبة و  تستخدم لمتحكم بالاستطاعة الردية لممولد المتواقت,   المركبة 
  ,المتواقت

الفرق الناتج يقدم كدخل لممنظم التكاممي و                  بالقيم المرجعية          من المركبتين   تقارن كل  
( , عمى مخرجي المنظم تتم عممية فك الارتباط لممنظمات و بيذه الطريقة نحصل عمى مركبات شعاع PIالتناسبي )

, بعد ذلك يتم تحويل ي نظام إحداثيات الدائرممبدلة النبضية من جية المولد المتواقت فل                جيد القيادة 
( إلى 3/2, والتي تحول بوساطة محول )     α      β  ىذه الكميات إلى جيود تحكم في نظام إحداثيات الثابت  

الوصل, لمفاتيح المبدلة و ذلك وفقاً لنقطة عمل لقيادة عممية الفصل و                     نظام ثلاثي الطور 
 المنشأة . 
 

 :MATLAB-Simulinkنمذجة كامل المنشأة في برنامج 

-MATLAB( النموذج الناتج لكامل المنشأة  مع دارات التحكم بعد نمذجتو في برنامج 11يعرض الشكل )

Simulink   
 

 
 MATLAB-Simulink نموذج المنشأة الناتج في برنامج (11الشكل )
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 المناقشة:النتائج و 
 :بنقاط مختمفةنتائج المنشأة عند العمل 

كما ىي موضحة المولد المتواقت المختار في ىذه المنشأة ىو مولد يممك المواصفات الاسمية التالية 
 :(2بالجدول)
 

 ( المواصفات الاسمية2الجدول)
25[KW]    

24     
38[A]    

125[rpm]    
سنقوم باختيار ثلاث نقاط عمل لممنشأة و ذلك لوضع النتائج و من ثم تقييم ىذه النتائج و بيان صلاحية 

 الموديل و فعالية دارة التحكم :
                  :(0Å)نقطة العمل الأولى-0

                  :(3Å)نقطة العمل الثانية-3
                  :(2Å)نقطة العمل الثالثة-2

 
الاستطاعة الفعمية و الردية المقدمة إلى الشبكة عند عمل المنشأة  (14(, )13( , )12)تمثل الأشكال التالية

 بسرعات دوران مختمفة) نقاط العمل الثلاثة(.

0,942 KW0.022 KVAr

 (0Å)نقطة العمل الأولى (12الشكل ) 

9,412 KW2,166 KVAr

 (3Å)نقطة العمل الثانية (13الشكل ) 
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 (2Å)نقطة العمل الثالثة (14الشكل )

 

كيربائية بازدياد سرعة الردية و الفعمية المقدمة لمشبكة ال الاستطاعةنلاحظ من الأشكال السابقة كيفية ازدياد 
المنشأة الموديل و ن  مما يدل عمى صلاحية الزيادة الكبيرة عند ازدياد سرعة الدورا( يبين لنا 15الشكل )الدوران و 

 الموضوعة.
 

 
 (العلاقة بين الاستطاعة و سرعة الدوران15الشكل )

 
الأولى إلى نقطة ذلك عند الانتقال من نقطة العمل (, تيارات دارة التحكم و 17( , )16)تمثل الأشكال التالية

 ذلك بشكل قفزة.العمل الثالثة و 

 
 (0Å)نقطة العمل الأولى (16الشكل )
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 (2Å)نقطة العمل الثالثة (17الشكل )

 
( إلى 0Å)تظير لنا سموك دارة التحكم عند تغيير نقاط العمل من  المنحنيات السابقة الموضحة في الأشكال

(2Å( بشكل قفزة حيث يتبين لنا أنو تم بزمن صغير جدا )           استقرار التيارات و ) ىذا دليل عمى أن دارة
 صلاحية دارة التحكم و صلاحية الموديل التحكم دارة مستقرة ويؤكد عمى

 
 التوصيات:و  الاستنتاجات

يسمح لنا بالحصول عمى استطاعات كبيرة عند  التيييج الدائم )أقطاب بارزة( استخدام المولد المتواقت ذي -0
 سرعات صغيرة و متغيرة .

كذلك الصيانة لممنشأة الريحية و كمفة الاستغناء عن عمبة السرعة يؤدي إلى انخفاض الكمفة الاستثمارية و  -3
عمبة السرعة من أكثر الأجزاء في المنشأة  إنالإقلال من الأعطال المحتممة حيث زيادة مردود المنشأة بشكل عام و  إلى

 الريحية تعرضاً  للؤعطال .
ل منفصل استخدام الإحداثيات المنطبقة عمى شعاع التدفق في الدائر لممولدة  المتواقتة يسمح بالتحكم بشك -2

لكل من عزم المولدة و التدفق المغناطيسي في المولدة و ذلك عن طريق مركبتي تيار الدائر المحسوبتين في ىذا النظام 
 . 

كذلك الأمر بالنسبة لمقيم المقدمة إلى الشبكة )الاستطاعة الفعمية , الاستطاعة الردية ( يتم التحكم فييا  -4
بكة المحسوب في نظام الإحداثيات الدوارة الموجو باتجاه شعاع جيد نقطة بشكل منفصل عن طريق مركبتي تيار الش

 وصل المولدة مع الشبكة .
تبين النتائج المعروضة في ىذا العمل صلاحية الموديل الموضوع لمنشأة ريحية تستخدم مولد متواقت تيييج  -5

 .ىا في الحالة العابرة و المستقرةاستقرار دائم و بدون عمبة سرعة و كذلك صلاحية دارات التحكم المقترحة و 
ضرورة التوجو لاستخدام الطاقة الريحية كطاقة بديمة لموقود الاحفوري في بلادنا نظرا لارتفاع أسعار الوقود و -6

 .مردود ممتازلما يوفره من استطاعات كبيرة و  مراعاةً لمجانب البيئي و بالأخص النوع المدروس في بحثنا ىذا نظراً 
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