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 لأولاالفصل  1
 الإطار العام لمبحث

-1-1 مقدمة:
تعتبر أنظمة طاقة الرياح صناعة حديثة نسبياُ ولكن نتيجةة تطورىةا السةريص أصةبحت واحةدة مةن أىة  مصةادر 
الطاقةةةة المتجةةةددة الواعةةةدةم بةةةالري  مةةةن ملةةةا  يةةةي تحتةةةاج ومكانيةةةات إلةةةا ية مةةةن أجةةة  توليةةةد طاقةةةة  عالةةةة مات جةةةودة 

ممكنةةةم بمةةا أن ااسةةتطاعة الكيرباتيةةة التةةي يمكةةن استنفصةةيا مةةن العن ةةات الريحيةةة تتةةتثر  وموثوقيةةة عاليةةة بتقةة  تكم ةةة
بسرعة الرياح بشك  حةاد  لةملا تكمةن الصةعوبة  ةي اسةتنف  الحةد امقصة  الممكةن مةن طاقةة الريةاح وتحويميةا إلة  

ح ممةا أد  إلة  تطةوير جية  مةن طاقة كيرباتيةم من أج  ملا تطورت التكنولوجيا المتعمقة بصةناعة أنظمةة طاقةة الريةا
توربينات مات سرعات متغيرة والتةي تقةد  العديةد مةن الم ايةا مقارنةة مةص توربينةات سةرعة ثابتةةم إا أن المية ات المتقدمةة 
 لتوربينات الرياح المتغيرة السرعة تسبب تعقيدا أكثر  ي التصمي  وتتطمب نظا  تحك  متطور استكما  جميص الميا م

م بحيةث التحكم بالعنفات الريحية لملاحقة نقطة الاستتطاةة العظمتب باستتمدام الموارزميتة الةينيتةث يقد  ىما البحة
تقو  النوار مية بعممية بحث عن نقطة ااستطاعة امعظمية  أي تعتمد ىمه الطريقة عم  موقص نقطةة العمة  والعفقةة 

ناسةةبة التةةي تقةةود النظةةا  إلةة  نقطةةة ااسةةتطاعة بةةين تغيةةرات ااسةةتطاعة والسةةرعة وتحسةةب مةةن نفليةةا إشةةارة الةةتحك  الم
 امعظميةم

ىما ويعتبر المولد الت امني امنسب  ةي تطبيقةات العن ةات المتغيةرة السةرعة لمةا لةو مةن مرونةة  ةي العمة  وا يحتةاج إلة  
يةد مةةن وجةود عمبةة السةةرعة التةي تحتاجيةا معظةة  المولةدات امنةةر   اممةر الةمي ين ةةل مةن ااجيةادات الميكانيكيةةة وي  

 موثوقية النظا م

-2-1 الدراسات المرةعية:
حيث ولص الباحثون نوار مية لمفحقةة نقطةة اسةتطاعة  اعتمدت بعض النوار ميةات عم  الطةرق التقميديةةة

لفن رتةرم وتة  ربةط العن ةة مةص الشةبكة PWMالعظم  بحيث يت  التحك  بطاقة نرج العن ة عن طريق الةتحك  بنظةا  ا  
 م[1]ان رتر-عمبة سرعة عبر مقو  عبر مولد ت امني مص

ة تقميديةة اعتمةدت عمة  منحنةي الطاقةة كتةابص لسةرعة الةداترم تة  ربةط العن ةة مةص الشةبكة عبةر اسةتندمت أيلةاخ نوار مية
 مAC/AC [2] مولد ت امني تسبقو عمبة سرعة ومنظ  جيد

حيةةث يةةت  الةةتحك  باسةةتطاعة النةةرج ولةةبط العةة    Hill-Climb-Search (HCS)كمةةا تةة  اسةةتندا  طريقةةة الةةتحك  
الكيربةةةاتي  كمةةةا تةةة  الةةةتحك  أيلةةةاُ بسةةةرعة المولةةةد بشةةةك  ييةةةر مباشةةةر لمحصةةةو  عمةةة  السةةةرعة المناسةةةبة التةةةي تعطينةةةا 
ااسةتطاعة العظمةة م تة  تطبيةةق إشةارة الةةتحك  عمة  المبدلةةة المسةتندمةم أىةة  مةايمي  ىةةمه الطريقةة عةةد  الحاجةة لقيةةا  

 م[3] سرعة الرياح
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استندمت أيلاُ تقنيات المكاء الصنعي )الشبكات العصبونية( لمحصو  عم  ااستطاعة العظمة  ومعامة  ااسةتطاعة 
( واسةتندمت الشةبكات العصةبونية TSR)tip speed ratioامعظمي  حيث ت  تقدير سرعة الرياح من نف  الةتحك  

المثاليةةةم تة  الةتحك  بسةةرعة الةدوار عةن طريةةق الةتحك  بةةا  لتقةدير سةرعة الريةةاح باولةا ة لقاعةدة بيانةةات لنسةبة السةرعة 
PWM م[4]لممبدلة المستندمة 

تة   ورسا  نبلات التحك  إل  اان رتر بحيث نحص  عم  أعظ  استطاعة ممكنةم PIDالباحث متحك  كما واستند  
مو داتةةر مم ةةول بتغميةةةة المولةةد التحريلةةي  ربةةط العن ةةة الريحيةةة مةةص الشةةبكة عبةةر )مولةةد تحريلةةةي  مقةةو    ان رتةةر(م

 م[5]يربط المولد بدوره مص الشبكة عبر مقو  وان رتر ووصمة مستمرة بينو ملاع ة مص عمبة سرعةم
استند  متحك  ورسا  النبلات إل  المقطص بااعتماد عم  سرعة دوران العن ة وبحيث تت  مفحقة نقطةة ااسةتطاعة و 

المولةد المسةتند  مولةةد مو  نةا ض لمجيةدم-عبةةر مقةو  ومقطةص را ةةصربةةط العن ةة الريحيةة مةةص حمة  مسةتق    العظمة م
وقةد تة  تسةمية ىةما النةوع مةن الةتحك  بةالتحك  كامة  الحساسةات  كونةو يعتمةد عمة   مغنةاطي  داتة  بةدون عمبةة سةرعةم
 مGA(Gradient Approximation)[6]كما يعتمد ىما المتحك  عم  نوار مية  وجود حسا  لقيا  سرعة الرياحم

 Power Signal  الباحث معادلة ااستطاعة لمحصو  عم  ااسةتطاعة المرجعيةة مةن أجة  تطبيةق نوار ميةة استند
Feedback (PSF)   م[7]ت  تطبيق إشارة التحك  عم  المبدلة من جية الشبكة لمحصو  ااستطاعة العظم 

اسةتند  الباحةث   مقو  مقطةص ان رترت  ربط العن ة الريحية مص الشبكة عن طريق مولد ت امني مو مغنةاطي  دات  كما و 
 م[8]طريقة التحك  ب وايا ريش العن ة)تحك  ميكانيكي تحك  كيرباتي(

ربط العن ةة مةص الشةبكة عبةر  ( لمفحقة نقطة ااستطاعة ااعظميةم RCSاستندا  متحك  )  وكما تولح ىمه المقالة
 م[9]ان رتر -مقو  –عمبة سرعة –مولد تحريلي ملاعل التغمية 

-3-1 مشكمة البحث:
اسةتناداُ إلةة  الدراسةةة المرجعيةة التةةي قمنةةا بيةةا  ةخن اسةةتندا  النوار ميةةة الجينيةةة  ةي مفحقةةة نقطةةة ااسةةتطاعة 

 امعظمية يمكن أن يجنبنا قمة المرونة عند استندا  طرق التحك  التقميديةم
لةةدينا مشةةكمة بالنسةةبة لطةةرق  ومن مةةا ييمنةةا ىةةو الحصةةو  عمةة  أعظةة  اسةةتطاعة ممكنةةة مةةن العن ةةة الريحيةةة  قةةد تظيةةر

الةةتحك  التقميديةةة بعةةد  الت اعةة  مثممةةا تقةةو  بةةو تقنيةةات الةةمكاء الصةةنعي مةةن شةةبكات عصةةبونية ومنطةةق عةةات  ونوار ميةةة 
جينية والتي تظير المرونة وقابمية التطبيةق عمة  أنةواع متعةددة مةن التوربينةات وعنةد سةرعات ريةاح منتم ةة ويظيةر ىةما 

 يات البحث التي تتطمب التكيل والمرونةمجمياُ عند تطبيق نوار م
ىما وتتتي أىمية البحث انطفقاُ من معاناة توليد الطاقة الكيرباتيةة مةن المةوارد الماتيةة والمشةتقات الن طيةة )يةا  دي  ( 
 والتةي تعةةاني بحةد ماتيةةا مةن نلةةوب واحتماليةة  قةةدانيام لةةملا تةتتي طاقةةة الريةاح كواحةةدة مةن المةةوارد اليامةة  ةةي الطاقةةة

 الكيرباتية باعتبار أن طاقة الرياح ىي طاقة متجددة وصديقة لمبيتةم
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-4-1 ىدف البحث:
 من نف  مفحقة نقطة ااستطاعة امعظميةم العن ات الريحيةالحصو  عم  أعظ  استطاعة ممكنة من  -1
 مالقيادة والتحك  بالعن ات الريحية باستندا  النوار مية الجينية -2
 

-5-1 أىمية البحث:
كونو يندرج لةمن محةاور بحثيةة ليةا أىميةة عمة  مسةتو  العةال  تيةدل إلة  ااسةت ادة  البحث تتتي أىمية ىما

الةمكاء الصةنعي والنوار ميةة  طراتةقمن الطاقات المتجددة بكا ة أشكاليام وتتولح ىةمه المسةاىمة مةن نةف  اسةتندا  
 الجينيةم

 

-6-1 منيةية البحث:
  مدراسة مفحقة نقطة ااستطاعة العظم   -1
 .الريالي لمستلة مفحقة نقطة ااستطاعة العظم النمومج  -2
  .تصمي  برنامج حاسوبي بناء عم  النوار مية الجينية  -3
مقارنةةة النتةةاتج التةةي حصةةمنا عمييةةا مةةص الطةةرق التقميديةةة المسةةتندمة  ةةي مفحقةةة نقطةةة ااسةةتطاعة العظمةة   -4

 ملمعن ة الريحية لحالة مدروسة
   مالنتاتج والتوصيات  -5
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 الثاني الفصل 2
 دراسة ملاحقة نقطة الاستطاةة الأةظمية في العنفات الريحية

-1-2 مقدمة:
 تقدي  شرح م ص  عن أنواع العن ات لدراسة مفحقة نقطة ااستطاعة امعظمية  ي العن ات الريحية ابدّ أواخ من

العفقة بين ااستطاعة الريحية مات المحور ام قي  وشرح  مبدأ عمميا وامقسا  الرتيسية لمعن اتو  الريحية
باولا ة إل  التعرل عم  أنماط عم   المستنمصة من الرياح وسرعتيا والعوام  المؤثرة عم  ىمه ااستطاعةم

ويت  بعدىا اانتقا  إل   أنظمة العن ات الريحية واستراتيجيات بيا  وشرح مبدأ ااستطاعة العظم  لمعن ات الريحية 
أنواع المولدات المستندمة أيلاخ ويمكر  ي ىما ال ص  (  MPPTالعظم  ) ستطاعةم يو  التحك  ومفحقة نقطة اا

 الرياح المنتم ةمطاقة  ي أنظمة 

-2-2 العنفات الريحية
الريحية ىي أجي ة ميكانيكية تستند  الرياح من أج  توليد الكيرباء حيث يت  تحوي  ج ء من الطاقة الحركية  العن ات

م منم بداية ااىتما  بتنظمة طاقة الرياح ت  تصمي  وتطوير عدد كبير من [10]دةم ي لمرياح إل  طاقة ميكانيكية
الآات بمنتمل امنواع وامشكا  وامحجا  وملا  ي أنحاء منتم ة من العال م بدأ استندا  طاقة الرياح  ي توليد 

 العن ات دادت استطاعاتالطاقة الكيرباتية باستطاعات كبيرة وبشك  جدي منم ثمانينات القرن الماليم حيث ا  
الريحية بشك  كبير وبسرعة ب ل  التطور التقني وال ني الكبير المي حص  مؤنراخ  وأصبحت الم ارع الريحية مو عة 

 م[11] ي العديد من البمدان وبتعداد كبيرة مص توقعات مستقبمية باستمرار ىما التقد 

 الريحية و ق تصني ين أساسيين: يمكن تصنيل العن ات

o تولص محور الدورانم حسب 
o حسب سرعة الدورانم 

 أنواع العنفات الريحية حسب توضع المحور:-2-2-1

الريحية   خنيا بشك  عا  تصنل اعتماداخ عم  طريقة تولص محور  عم  الري  من وجود عدة طرق لتصنيل العن ات
 الدوران ال  نوعين سيت  شرحيما بالت صي  كما يمي:

 

 



5 
 

 :(VAWT)اقولي الريحية ذات المحور الش العنفات-2-2-1-1

  كما توجد تصامي  أنر  [11]العن ة مات المحور العمودي امكثر نجاحاخ  (Darrieus Rotor)بر عن ة داريو وتعت
 (Musgrove Rotor)وأيلاخ عن ة ماسجرول (Savonius Rotor)لفستندامات التجارية مث  عن ة سا ونيو 

الريحية مات المحور  العن ات( 2-1)يبين الشك    H  [12]والتي تكون ش رات الداتر  ييا عم  شك  حرول 
 العموديم

 

 

 

 

 ق  استندا  ىمه العن ات جداخ وناصة  ي السنوات امنيرة  وملا يعود لمعديد من السمبياتم

 سمبيات العنفات الريحية ذات المحور الشاقولي:

الريحية مات المحور الشاقولي أحياناخ ا تستطيص اوقفع ماتياخ  اوقفع ماتياخ: بعض العن ات عد  القدرة عم  (1
 وتحتاج ال  آليات إلا ية من أج  )د ص و اقفع( العن ة عند توق يام

المناطق اايروديناميكية العمياء: عندما يكم  الداتر دورتو  سيكون عم  الش رات اجتيا  المناطق  (2
 يكية العمياء والتي ستؤدي ال  انن اض مردود النظا  بشك  اجماليمالآيرودينام

أسفا تثبيت لدع  بنية البرج: ىمه العن ات تحتاج استندا  أسفا تثبيت وىمه امسفا يير عممية مما قد  (3
 م[12]يسبب أيلاخ بعض المشاك 

سرعة الرياح ستنن ض  اارت اع المنن ض لمش رات: يكون ارت اع الش رات منن ض عن سطح امرض  أي (4
 عند مستو  ىمه الش رات وبالتالي تنن ض ااستطاعة المستنمصة من الرياحم

 (VAWT)ذات المحور الشاقولي الريحية العنفات(1-2)الشكل
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تشغ  مساحات واسعة: تحتاج ىمه العن ات أيلاخ ال  مساحات واسعة من امرالي بسبب وجود كا ة  (5
 م[10]التجيي ات عم  مستو  امرض

 مردود ىما النوع من التوربينات لي  ممتا اخم (6

 عنفات الريحية ذات المحور الشاقولي:ميزات ال

إمكانية ااستغناء عن أجي ة التحك  المعقدة: ىمه العن ات قادرة عم  تمقي الرياح ميما كان اتجاىيا   -1
غير اتجاه الرياح  أي يمكن ااستغناء عن أجي ة التحك  ناا لرورة لتعدي  ولعيتيا عند توبالتالي لي  ى

 المعقدة ب اوية اانحرالم
عة وييرىا من امجي ة  ي ىما النوع من العن ات عم  مستو  التصمي : يتولص المولد وعمبة السر بساطة  -2

 امرض مما يجع  تصمي  البرج بسيطاخم
بعمميات الصيانة ليمه العن ات عم   لتصمي  باولا ة منو يمكن القيا أكثر اقتصادية: نتيجة بساطة ا -3

 م[12]مستو  امرض
 المحيط )الطيور( وأق  لجيجاخ لدورانو بسرعة أن ض من التوربين مي المحور ام قيم أكثر أماناخ لموسط -4

 :(HAWT)العنفات الريحية ذات المحور الأفقي -2-2-1-2

الريحية المستندمة  ي توليد الطاقة الكيرباتية ىي مات محور أ قيم يكون محور الدوران ليمه العن ة  معظ  العن ات
لملا تسم  بام قيةم نمي  ىنا أيلاخ بين العن ات ام قية حسب  [12]ا ي اتجاه الرياح موا ياخ لسطح امرض وتقريباخ يو 

 عدد الش رات كما يمي:

 تتتتتت  العنفات الريحية أفقية المحور أحادية الشفرة:1

 عن ة ريحية بش رة واحدةم( 2-2)يولح الشك  

 وتتصل بما يمي:

 مات لولاء عاليم 
 مات مردود منن ضم 
  عاليةمسرعة دوران 
 تستند   ي امماكن البعيدة وعم  نطاق ليقم 
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باولا ة لما سبق  خن ىما التصمي  يحتاج ال  الموا ن المي يتولص عم  الجانب الآنر لمحور الش رة وبالتالي 
 موا نة الدوارم

 العنفات الريحية أفقية المحور ثنائية الشفرة: تتتتتت2

 عن ة ريحية بش رتينم( (2-3يولح الشك  

 وتتصف بما يمي :

 مات لجيج أق  من النوع السابقم 
 مات سرعة دوران عاليةم 
 مات تكم ة منن لةم 
 سيمة الصيانة والتركيبم 
 مات مردود أعم  من عن ات بش رة واحدةم 

 

 

 الريحية أفقية المحور أحادية الشفرة العنفات) 2-2)الشكل

 ية الشفرةثنائالريحية أفقية المحور  العنفات) 3-2)الشكل
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 تتتتتت العنفات الريحية أفقية المحور ثلاثية الشفرة:3

 عن ة ريحية مات ثفث ش راتم 2-4))يولح الشك  

 وتتصف بمايمي:

 مات استطاعات عاليةم 
 مات لجيج منن ضم 
 تعم  بسرعات متغيرةم 
 ورية الناتجة عن الدوران منن لةمااجيادات المح 
  أعم  من النوعين السابقينممردود 

 

 

 

 Cpوأيمب العن ات المستندمة تكون إما مات ش رتين أو ثفث ش راتم حيث تمما ىمه العن ات معام  استطاعة 
 مرت ص نسبياخم

وكم ة  لكن ىما التولص  يجع  تصميميا أكثر تعقيدارج مما يتولص المولد وعمبة السرعة  ي ىمه العن ات  وق الب
 وق البرج يسمح باستنف  استطاعة أكبر من الرياح التي ت داد سرعتيا مص اارت اع كما يساى  بتن يض 

التي تحتوي عم  عمبة  Nacelleاالطرابات التي تتعرض ليا العن ةم يحم  البرج أيلاخ حاوية امج اء الدوارة 
 الكيرباتيم السرعة والمولد

 الشفرة ثلاثيةالريحية أفقية المحور  العنفات)4-2)الشكل 
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ونظراخ لكون العن ة مات المحور ام قي بحاجة لتعدي  ولعيتيا داتماخ لتكون باتجاه الرياح   يي تحتاج ال  نظا  
المي يقو  بتحريا الدوار وحاوية امج اء الدوارة  ي حالة التشغي  الطبيعي  يت  تحريا  Yaw Driveتعدي  اانحرال 

ن قادراخ عم  استنف  أكبر قيمة ممكنة لفستطاعةم عم  الري  من أن نظا  الدوار لكي يواجو الرياح بحيث يكو 
تعدي  اانحرال قد يكون بسيطاخ جداخ من أج  التطبيقات مات ااستطاعة المنن لة   خنو يعد أحد أكثر التجيي ات 

لعن ات عم  سطح تعقيداخ من أج  العن ات مات ااستطاعة المرت عةم تتولص التجيي ات االكترونية  ي ىمه ا
 امرضم

 :لمعنفات الريحية ذات المحور الأفقي الرئيسية المكونات-2-2-1-2-1

 امقسا  الرتيسية لمعن ة الريحية مات المحور ام قي (2-5 )يبين الشك 

 
 

 الأقسام الرئيسية للعنفة الريحية ذات المحور الافقي)5-2)الشكل 
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 من امج اء الرتيسية التالية:( 2-5 )الشك تتتلل العن ة الريحية مات المحور ام قي وحسب 

 :(The Rotor)تتت  الةزء الدوار 1

م يمكن أن يدور ىما الج ء إما بسرعة ثابتة أو بسرعة متغيرة Hub قمرةوال Bladesيتتلل الج ء الدوار من الش رات 
 اعتماداخ عم  نوع التصمي م اومل

 Blades: الشفرات 1-1

( تثبيت 2ىمه الش رات  أو ) نحرال( تثبيت الش رات عند  وايا ثابتة ا1الطريقتين: )تتص  الش رات بالصرة بخحد  
عند قي  منتم ة حسب سرعة الرياحم تصنص معظ  الش رات الحديثة من  نحرالالش رات بحيث يمكن التحك  ب وايا اا
كما يمكن استعما  أليال  (Epoxy)أي اليال ال جاج البوليستري أو ا  GRPأليال ال جاج البفستيكي المدعو  

 كمواد داعمة ولكنيا ليست مات  عالية اقتصادية كا ية بالنسبة لمتوربينات الكبيرةم Kevlarالكربون أو مادة الة 

 ويولح الشك  تغير  ي مساحة المقطص عم  طو  الش رةم 2,25mش رة توربين بطو  ( 2-6 )يبين الشك 

 

 

 

 

 

 m 2,25(شفرة توربين بطول 6-2)الشكل 



11 
 

 The Hub القمرة: 2-1

وظي تيا وص  الش رات بمحور الدوران الرتيسيم يت  عادةخ توصي  التجيي ات الييدروليكية والميكانيكية والكيرباتية ال  
 الش رات أو بنظا  ال رام  لحاات الطوارئم انحرالالصرة  ىمه التجيي ات ىي التي تقو  بالتحك  ب وايا 

 :The Nacelleالأةزاء الدوارة  تتت  حاوية2

 اوية الصندوق وىي تقص نمل ش رات الدوار  وتحتوي عم  امج اء التالية:يشبو شك  ىمه الح

محور الدوران مي السرعة المنن لة )من جية الج ء الدوار(  عمبة السرعة  محور الدوران مي السرعة العالية )من 
حاوة العديد من الوصفت التي تستند  لمتوصي  بين أج اء العن ة  جية المولد( والمولدم كما توجد لمن ىمه ال

(  باولا ة ال  معدات المراقبة و التحك  المنتم ةم يت  وص  حاوية Brakesونظا  المكابح الميكانيكية )ال رام  
 مYaw Systemامج اء الدوارة ال  البرج من نف  نظا  التوجيو 

 م[13]يسية )الميكانيكية والكيرباتية( لحاوية امج اء الدوارةالمكونات الرت(  2-7)يبين الشك  

 

 
 المكونات الرئيسية )الميكانيكية والكهربائية( لحاوية الأجزاء الدوارة)7-2)الشكل 
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وىو عنصر الدوران الرتيسي والمي ينق   :(Law Speed Shaft): محور الدوران ذي السرةة المنمفضة 2-2
 الع   من الج ء الدوار ال  بقية المكونات 

تقو  عمبة السرعة ب يادة عمبة السرعة المنن لة لمحور الدوران الرتيسي ال   :Gearbox: ةمبة السرةة 3-2
ت داد ال   rpm 100سرعة مناسبة لتشغي  المولد الكيرباتي وبالتالي  خن سرعة الداتر والتي تكون عممياخ أق  من 

1200-1800 rpm وىو مجا  السرعة المطموب من قب  المولدم 

نق  السرعة وع   ب يقو  وىو المحور المي (:(High Speed Shaftالمرتفعة  : محور الدوران ذي السرةة4-2
 الدوران من عمبة السرعة ال  المولدم

 Generator: المولد 5-2

معظ  المولدات المستندمة  ي المحطات الريحية ىي إما مولدات تحريلية أو ت امنية حيث تعم  ىمه المولدات  
 ا عند وصميا مباشرةخ ال  الشبكة العامةمعم  سرعة دوران ثابتة تقريباخ ومل

يعد استندا  العن ة الريحية مات السرعة المتغيرة نياراخ ميماخ  ي محطات توليد الطاقة الكيرباتية باستندا  طاقة 
 يادة الموثوقية وتقمي  اىتفا العن ة و  الرياحم ىناا العديد من المي ات الميمة التي يمكن الحصو  عمييا مث 

ال  صيانتيا باولا ة ال  إمكانية تشغي  العن ة الريحية بااستطاعة العظم  لمن مجا  واسص لسرعة  الحاجة
الرياح وبالتالي  يادة ااستطاعة المستنمصة منيا ال  أعظ  ما يمكن وعم  الري  من وجود العديد من الصعوبات 

ندا  عناصر الكترونيات القدرة و مبدات الريحية عم  سرعة متغيرة  خن است التي قد تظير  ي تشغي  العن ات
 ااستطاعة االكترونية المناسبة يمكن تشغي  ك  من المولدات الت امنية أو التحريلية عم  سرعة متغيرةم

 Cut-in windيقو  المتحك  بخقفع الآلة عند سرعات رياح محددة   :Control Systemنظام التحكم   6-2
speed  4وىي عادة ما تكون m/s  كما يقو  بخيقال الآلية عندما تكون سرعات الرياح عالية جداخcut-out wind 
speed  25وىي عادة ما تكون m/s  منو  ي بعض الحاات قد يسنن المولد بسبب سويات ااحتكاا العالية

 م[14]

 Windوجيا  تحديد اتجاه الرياح  Anemometerمص نظا  الحك  جيا  قيا  سرعة الرياح  طوليما عادة ما يرب
Vane  وملا لمعر ة سرعة الرياح و اتجاىيام  من نف  جيا  سرعة الرياح يمكننا معر ة سرعة الرياح وبالتالي

الدوارة باتجاه مقاب  تماماخ اتجاه  اقفع أو إيقال الآلة بينما نحتاج لجيا  تحديد اتجاه الرياح لتوجيو حاوية امج اء
 الرياحم
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 : Yaw Systemت نظام التوةيو تت3

وىو نظا  التحك  بانحرال المحور الشاقولي يقو  ىما النظا  بتوجيو حاوية امج اء الدوارة )القمرة( بحيث يتوجو محور 
الدوار بشك  دات  وبتعم  دقة ممكنة باتجاه مقاب  تماماخ اتجاه الرياحم يتولص نظا  التوجيو تحت حاوية امج اء 

الريحية أن  وص  ىيكمو النارجي ال  البرج عن طريق كرسي تحمي  نا  بيمه الوظي ةم يمكن لمعن ات الدوارة ويت 
تستند  طريقة التوجيو  Upwindأو باتجاه مقاب  اتجاه الرياح  Downwindتوجو إما مص اتجاه الرياح 

Downwind الريحية مات ااستطاعات الصغيرة وتستند  طريقة التحك من أج  العن ات  Passive Yaw 
Control   أي التوجيو يير ال عا    حيث يمكنيا توجيو ن سيا ماتياخ  بشك  مشابو لمعن ة المستندمة  ي مجا

الريحية الحديثة ومات ااستطاعات الكبيرة وىي   يي تستند   ي العن ات  Upwindالطق م أما طريقة التوجيو 
أي التوجيو ال عا    ي ىمه الطريقة يكون ىناا محرا أو أكثر  Active Yaw Controlتحتاج ال  طريقة التحك  

لمتوجيو ك  واحد من ىمه المحركات يتحك  بمسنن معين يقو  بتحريا الحاوية باتجاه محدد وبحيث يت  التحك  
 ة بمحركات التوجيو ىمه آلياخ و ق نظا  تحك  و قاخ لسرعة الرياح و اتجاىيا باستندا  حسا  نا  أو من نف  عن

ريحية صغيرة متولعة عم  قمة حاوية امج اء الدوارةم بعض امحيان يت  استندا  مكابح ناصة لتثبيت الحاوية عند 
 مولص محددم

 :Towerتتت  البرج  4

يت  تصمي  البرج عممياخ بشك  انبوبي وناصة من أج  العن ات الكبيرة ااستطاعةم يصنص البرج عادة من ال وام أو 
يصنص من ااسمنت المسمحم يمكن أيلاخ استندا  أبراج ال وام المصممة عم  شك  شبكات من من الممكن أن 

الريحية مات ااستطاعات الصغيرةم يجب أن يكون ارت اع البرج أكبر  القلبان ولكنيا تستند   قط من أج  العن ات
 ( مرة من قطر الداتر  المي ت  انتياره لتركيب العن ة 1,5-1بة )

 foundationsلبرج )الاساسات( _ قاةدة ا5

 يت  تثبيت البرج عم  قاعدة مدعمة امساسات  وتصم  قاعدة البرج من ااسمنت المسمحم

 Transformer_ المحولة الكيربائية 6

تقو  المحولة الكيرباتية بر ص التوتر الكيرباتي المنن ض )نرج المولد( ليصبح مساوياخ لتوتر الشبكة الكيرباتية التي 
العن ة الريحية معيام حيث يت  نق  التوتر العالي الناتج عن نرج المحولة عبر كابفت أرلية أو ىواتية )عم   ستربط

 أبراج نق ( ال  الشبكةم
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 الريحية بحسب سرةة الدوران: أنواع العنفات-2-2-2

 تصنل أنظمة طاقة الرياح بحسب سرعة دوران العن ة ال :

o ة امنظمة الريحية التي تعم  عم  سرعة ثابتFixed-Speed Wind Turbines 
o  متغيرةامنظمة الريحية التي تعم  عم  سرعةVariable-Speed Wind Turbines 

 Fixed-Speed Wind Turbinesالريحية التي تعمل ةمب سرةة ثابتة  العنفات-2-2-2-1

 تعم  ىمه العن ات عند سرعة ثابتة وىما يعني أنو بغض النظر عن سرعة الرياح   خن سرعة دوران محور
 التوربين تبق  ثابتة وىي محددة بتردد الشبكةم

وتستند  ىمه امنظمة مص المولدات التحريلية مات الداتر المقصور  حيث يبدأ نظا  التحوي  الي يعم  مص ىمه 
وعندما  m/s 4-3أي أكبر من  Cut-In Speedالعن ات بتوليد القدرة عندما تكون سرعة الرياح أكبر من 

 خنو يت  تحديد ااستطاعة المستنمصة من  m/s 15-13كبر من سرعة الرياح ااسمية تكون سرعة الدوران أ
 Pitchأو التحك  ب اوية اانحرال  Active/Passive Stallالتوربين باستندا  التوقل ال عا /يير ال عا  

Control  لش رات التوربينم أما عند سرعات الرياح امكبر منCut-Out Speed  التوربين  خنو يت  توقيل
 م[15]وملا لحمايتو والمولد من امعطا  المحتممة

 ي حين أن  rpm 15-6إن سرعة الدوران منظمة التوربينات مات السرعة الثابتة ىي عادة لمن المجا  
عمماخ أن سرعة دوران المولد  تحدد بعدد امقطاب  rpm 1300-750المولد التحريلي يدور بسرعة أعم  من 

 وبتردد الشبكةم

 :[16]يةابيات أنظمة توربينات الرياح ذات السرةة الثابتةإ

 بساطة امنظمة الكيرباتيةم 
 موثوقية عاليةم 
 تكم ة معتدلةم 

 :[16]السمبيات الأساسية ليذه الأنظمة

  عد  إمكانية تحسين ااستطاعة أو القدرة المستنمصة من التوربين حيث ا توجد إمكانية لتعدي  الطاقة
 المولدةم
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   إمكانية التحك  بااستطاعة الردية ونصوصاخ لممولد التحريلي  حيث يتطمب التوصي  المباشر لممولد عد
التحريلي مص الشبكة إلا ة مكث ات لتقمي  ااستطاعة الرديةم حيث وكما ىو معرول   خن المولدات 

ا قد يسبب حصو  التحريلية تحتاج ال  تيار ردي من أج  تتمين المغنطة ويسحب مباشرة من الشبكةم مم
انحرا ات  ي الجيد يير مريوب بيا  ونصوصاخ  ي الشبكات اللعي ةم من أج  تجنب ىمه المشكمة  يت  

 ربط مكث ات تعويض ااستطاعة الردية عم  اطرال مم ات الثابتم

 نظا  العن ة الريحية مات السرعة الثابتة مص مولد تحريلي: (2-8 )يبين الشك 

 

 

 

 Variable Speed Wind turbineالريحية التي تعمل ةمب سرةات متغيرة العنفات -2-2-2-2

تعتبر العن ات الريحية التي تعم  عم  سرعات متغيرة امكثر شيوعاخ ويمكن تحقيق ىما النظا  ب ل  المبدات 
 بالوصو  الكام  أو الج تي مص الشبكةماالكترونية التي تسمح 

عند العم  عم  سرعات رياح متغيرة من الرياح من المي  جداخ الحصو  عم  اعظ  استطاعة ممكنة من الرياح ولكن 
 عند ىمه الحالة  خن التوصي  المباشر مص الشبكة يير ممكن بسبب تغيرات تردد جيد المولدم

لموص  بين المولد وشبكة التغمية   Power Electronics Convertersنية ومن ىنا تبر  أىمية المبدات االكترو 
حيث تقو  بمعالجة ىما النرج ليصبح باومكان تغمية الشبكة بو  كنطوة أول  نعم  عم  تقوي  التيار المتناوب الناتج 

ال  متناوب ولكن بالتردد من المولد الت امني وتحويمو ال  تيار مستمر ث  بعد ملا نعم  مرة أنر  عم  قمبو مجدداخ 
 ث  بعد ملا نقو  بتوصيمو ال  الشبكةم or 60 Hz 50ااسمي لمشبكة 

 نظا  العن ة الريحية مات السرعة الثابتة مص مولد تحريلي (8-2)الشك 
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ىما وتمتما أنظمة تحوي  الطاقة التي تعتمد عم  التوربينات العاممة عند سرعات منتم ة العديد من المي ات 
 activeالتحك  بااستطاعة ال عمية كالحصو  عم  جيد وتردد ثابت لفستطاعة عند تغير سرعة الدوار  والقدرة عم  

power  وااستطاعة الرديةreactive power بشك  مستق  عن بعليمام 

 يبين الجدو  التالي إيجابيات وسمبيات أنظمة تحوي  طاقة الرياح الثابتة والمتغيرة:

 ( إيجابيات وسمبيات أنظمة تحوي  طاقة الرياح:1-1الجدو  )

Variable Speed Fixed Speed  

التحك  المن ص  بااستطاعة  -1
 ال عمية والردية 

 الك اءة امعم   -2

الكم ة المنن لة لنظا  تحوي  طاقة  -1
 الرياح

 البنية البسيطة لمنظا   -2
 الصيانة القميمة لمنظا  -3

 إيةابيات

ارت اع سعر المبدات  -1
 االكترونية

عد  القدرة عم  التحك  بااستطاعة  -1
 ال عمية و الرديةم

 الك اءة المنن لة لمنظا مامداء و  -2
 ااجيادات العالية عم  التوربينم -3
معام  ااستطاعة المنن ض  -4

(Power Factor) 

 سمبيات

 الريحية: أنماط ةمل أنظمة العنفات-2-2-3

      [17]السةةةةرعة المولةةةةح بالشةةةةك  –يمكةةةةن تولةةةةيح منةةةةاطق عمةةةة  العن ةةةةات الريحيةةةةة مةةةةن نةةةةف  منطةةةةط ااسةةةةتطاعة 
((9-2: 
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تبعاخ لشدة الرياح  خنو يت  التحك  بمولدات العن ات الريحية لمعم   ي ثفث مناطق منتم ة كما ىو مولح بالشك  
 السابق :

حيث ايسمح  m/s 4أي أق  من  Cut-inوملا عندما تكون سرعة الرياح أق  من السرعة الدنيا  المنطقة الأولب:
ا ستعم  كمحرامبتوصي  الع  ن ة ال  الشبكة وا 

 Rated Speedولمن السرعة ااسمية  Cut-inعندما تكون سرعة الرياح أكبر من سرعة القطص  المنطقة الثانية:
لكي نلمن أعظ  أداء  ي  MPPTو ييا يت  التحك  بالسرعة من أج  مفحقة نقطة ااستطاعة امعظمية 

 استنف  القدرةم

ة الرياح أكبر من القيمة ااسمية عندتم  خن القدرة المتولدة من النظا  ستكون اكبر عندما تكون سرع المنطقة الثالثة:
من ااستطاعة ااسمية  اممر المي ي يد اوجياد الكيرباتي عم  المولد وعم  أجي ة معالجة ااستطاعة وقد يؤدي 

لتقمي  ااستطاعة المسحوبة من الريح والح اظ عمييا ال  إعطابي   وليما يجب التحك  ب اوية مي  الش رات لمتوربين 
 قريبة من ااستطاعة ااسميةم

 

 الريحية أنماط عم  أنظمة العن ات) 9-2الشك )
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 الريحية ذات المحور الأفقي: مبدأ ةمل العنفات-2-2-4

يشم  نظا  تحوي  طاقة الرياح النمومجي عم  عن ة ريحية  مولد  جيا  ربط مص الشبكة ونظا  تحك م وظي ة ىما 
 ال  طاقة كيرباتية لتغمية الشبكةم النظا  تحوب  الطاقة الحركية لمرياح

تقو  العن ة الريحية بتحوي  الطاقة الحركية لمرياح ال  طاقة الميكانيكية تنق  عبر محور الداتر لمتوربين ال  المولد 
 المي يحو  بدوره الطاقة الميكانيكية ال  طاقة الكيرباتية تنتق  ال  الشبكةم

 الريحية: فاتالعلاقة بين الاستطاةة و السرةة في العن-2-2-4-1

 : Kinetic Energyالطاقة الحركية لمرياح 

 بالعفقة التالية: mوكتمتو  Vتعط  الطاقة الحركية لمريح كتابص لسرعة الريح 

   (   )  
 

 
                                           (1-2) 

 كتمة تد ق اليواءم mحيث 

 الحركية نف  ال من كما  ي العفقة التالية:ااستطاعة الناتجة ىي حاص  نسبة الطاقة 

  
 

 

 

 
                                                       (2-2) 

 mass flow rate per secondكتمة تد ق اليواء  ي الثانية  m/sحيث 

P ااستطاعة الميكانيكية لحركة اليواء 

 كتمة تدفق اليواء:

           [    ]                                              (3-2) 

 حيث:

 وتتعمق بدرجة الحرارة واللغط [     ]كثا ة اليواء   

 m2المساحة الممسوحة من الش رات    

 m/sسرعة اليواء   
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 التد ق الحجمي لميواء    

 

 ومنو نستنتج ااستطاعة المقدمة ال  العن ة الريحية:

  
 

 
(     )   [    ]                                   (4-2) 

  
 

 
      [    ]                                       (5-2) 

 حيث يفحظ تناسب ااستطاعة المقدمة لمعن ة الريحية مص مساحة سطح الدوار المكا ئ ومكعب سرعة الريح

 الاستطاةة الفعمية المستممصة من الرياح:-2-2-4-1-1

تعرل ااستطاعة ال عمية المستنمصة من الرياح عن طريق ش رات الداتر بتنيا ال رق بين استطاعة الرياح الواردة  
(  خن ااستطاعة الناتجة عن  2-4ال  العن ة واستطاعة الرياح النارجة منيا وبااست ادة من عفقة ااستطاعة) 

 الداتر تعط  بالعفقة:

  
 

 
(                         ) (     

 )                   (6-2) 

 حيث:

 Wااستطاعة الميكانيكية المستنمصة من الداتر  أي )استطاعة نرج العن ة(    

 Upstream Wind Velocityسرعة الرياح الواردة عند مدن  ش رات الداتر   

 Downstream Wind Velocityسرعة الرياح النارجة عند منرج ش رات الداتر    
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   خننا نحص  عم  نسبة تد ق كتمة اليواء عبر الش رات الدوارة  ي V0ال   Vوباعتبار أن سرعة الرياح تتغير من 
وبالتالي نحص  عم  ىمه الحالة عن طريق جداء كثا ة اليواء بالمساحة التي تغطييا الش رات بالسرعة الوسطيةم 

 العفقة التالية:

                   
    

 
[    ]                                  (7-2) 

    

 
 طبعاخ ىي السرعة الوسطية لمرياح 

 عندتم تصبح ااستطاعة الميكانيكية المستنمصة من الداتر والتي تقود المولد الكيرباتي:

   
 

 
*    

(    )

 
+  [     

 ]                                        (8-2) 

 وبخعادة ترتيب العفقة السابقة جبرياخ نحص  عم  العفقة التالية:

   
 

 
      

(  
  
 
)[  (

  
 
)
 
]

 
      W                       (9-2) 

العن ة( كج ء من استطاعة الرياح  يعبر عادة عن ااستطاعة المستنمصة من ش رات الداتر )أي استطاعة نرج
 الواردة ال  العن ة كما يمي:

 سرعة الرياح الواردة والخارجة( 10-2 )الشكل
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                                                                                 (10-2) 

 حيث:

   
(  

  
 
)[  (

  
 
)
 
]

 
                                                 (11-2) 

بتنو ج ء من استطاعة الرياح الواردة ال  العن ة والتي يت  التقاطيا من قب  ش رات الداتر  Cpم  يمكن تعريل المعا
  ي حين أن ااستطاعة المتبقية يت  صر يا لمن الرياح النارجة من العن ةم

أو مردود الداتر )معام  أداء العن ة  Power Coefficient Of The Rotorمعام  استطاعة داتر العن ةCpيدع  
Rotor Efficiency ) 

 ( نستطيص بسيولة أن نجد:2-4) 2-10) بمقاؤنة العفقتين )

       ⇒   
  

 
                                           (12-2) 

ش رات العن ة ال  استطاعة ىو معام  استطاعة الرياح الواردة التي تتحو  عن طريق  Cpوبالتالي يمكن القو  أن
 ميكانيكية مقدمة لممولد الكيرباتيم

 العوامل المؤثرة ةمب الاستطاةة المستممصة من الرياح:-2-2-4-1-2

 انطفقاخ من عفقة ااستطاعة المستنمصة من الرياح التي مكرناىا سابقاخ وىي:

   
 

 
         [ ]                                              (13-2) 

 يمكن ان نفحظ بسيولة العوام  التي تؤثر عم  ىمه ااستطاعةم

       كثافة اليواء  -1
الحركية لمرياح تعتمد  من المعمو  بتن الطاقة الحركية مي جس  متحرا تعتمد عم  كتمتو   لملا  خن الطاقة

أكبر عند اللغط الجوي الطبيعي عم  كثا ة اليواء   كمما كان اليواء أثق  كانت الطاقة المقدمة لمعن ة 
15oودرجة الحرارة  متوية تكون كثا ة اليواء حوالي   

  
 

   
 

         

       
       *

  

  
+                     (14-2) 
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وىمه الكثا ة ت داد بشك  بسيط مص  يادة الرطوبة   وبما أن اليواء يكون أكثر كثا ة عندما يكون بارداخ    خن لغط 
 اليواء عند اارت اعات العالية يكون قميفخ وكثا ة اليواء أصغرم

إن التغيير  ي كثا ة اليواء المنسوبة لمشروط النظامية عند مستو  سطح البحر يمكن أن يغير  ي إنتاجية الطاقة 
 ي  1500mوأحياناخ أكثر من ملا وكمثا  عم  ملا  ي يو  صي ي ع  ارت اع  %20 و %10بنسبة تتراوح بين 

منيا لو كانت عم   %80وتص  كثا ة اليواء حت  35oCاحد  جبا  الكاميرون تص  درجة الحرارة ال  حوالي 
 20oCالساح  عند درجة حرارة 

 A (m2)مساحة الدوار  -2
إن مساحة الدوار ىي التي تحدد طاقة العن ة التي يمكن أن تجن  من الرياح  جيث أن مساحة الدوار 

قطر الدوار   خما ا داد القطر مرتين تلاع ت الطاقة الناتجة أربص مرات حيث:تتناسب طرداخ مص مربص   
                                                                                      (    ) 

  ىو نصل قطر الدوار )أو تقريباخ طو  الش رة(م R حيث
دينا دوار بقطر وكمثا  بسيط عن تتثير القطر ن ترض أنو ل 10 m m 11 خما ا داد ىما القطر ال    نجد  

 ما يمي:

   (
  

  
)
 

    (
  

  
)
 

                                          (16-2) 

%10أي أن  يادة نصل قطر الدوار )طو  الش رة( بمقدار  سي يد من المساحة الم يدة بمقدار   21% 
و الطاقة المتو رة تولح حقيقة جمية لطاقة الرياح وىي أن العن ة بقطر كبير  إن ىمه العفقة بين المساحة الم يدة

 لمدوار تنتج كيرباء أكثر من العن ة مات القطر الصغيرم
 

 :V (m/sec)سرةة الرياح  -3
يت  عادة تحديد المكان المراد استثمار طاقة الرياح  يو حسب معد  سرعة الرياح  يو وبشك  نمومجي يؤنم 

عة الرياح السنوي )وأحياناخ الشيري( وتتناسب طاقة الرياح الناتجة عن العن ة مص مكعب عادة معد  سر 
 سرعة الرياح مص مفحظة أن معد  مكعب سرعات الرياح أكبر من مكعب معد  السرعاتم

 watt/m2 314نحص  عم  طاقة بمقدار  m/sec 8(  خنو عند سرعة رياح  2-9وكما يولح الشك ) 
نحص   m/Sec 16)بشرط أن تكون الرياح تتجو بشك  عمودي عم  مساحة الدوار الم يدة( وعند السرعة 

 Watt/m2 2509عم  طاقة أكبر بثماني مرات و تساوي
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 الجديدة تصبح:  خن الطاقة الناتجة %10كملا نر  أنو إما  ادت سرعة الرياح بمقدار 

   (
  

  
)
 

    (
   

   
)
 

                            (17-2) 

 م%33أي أن الطاقة ست داد بمقدار 
وبالنظر ال  ىمه العوام  نجد أن الطاقة الناتجة عن حركة الرياح و الساقطة عم  الدوار بشك  عمودي 

 تعط  بالعفقة:
  

 

 
                                                         (18-2) 

 وعند سطح البحر يكون:
                                                          (19-2) 

 m2والمساحة  m/secتقا  بة  Vحيث 
  

 

 
                                                             (20-2) 

 كتمة اليواء المار نف  واحدة ال منم  [       ]             حيث
  

 

 
                                                         (21-2) 

  
 

 
                                                            (22-2) 

 :  Cpطاةةالاست معامل 4-

Po تدع  النسبة بين ااستطاعة  وااستطاعة  P بمعام  ااستطاعة   Cp:ويدع  أحياناخ )عام  بيت ( ويمكن الكتابة 

 Vبسرعة الرياح  Pعلاقة الطاقة النوعية (11-2)الشكل 
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    (  

    
 )(  

    
 )

 

 
       

 
                                                     (23-2) 

 وبالتالي يصبح ىما العام  بالشك : Pkنعرل البسط بااستطاعة الميكانيكية ونرم  ليا بالرم  
   

  
 

 
    

 
                                                                    (24-2) 

 الريح ويعط  بالعفقة :والمي يمث  السرعة النسبية لمش رة و سرعة λالعام Cpمن العوام  المؤثرة عم  
  

 

  
 

  

  
                                                              (25-2) 

 نصل قطر الدورانم Rالسرعة ال اوية لمش رة  و   سرعة مقدمة الش رة  و   حيث 
  كما ىو معمو   خن العام  المثالي ىو 

  
 

 

 
 تساوي :   ةو بالتالي  خن السرعة المتد ق 

   
 

 
                                                                                             (26-2) 
 والسرعة المن لة نمل التوربين يمكن حسابيا بالعفقة:

   
 

 
                                                                  (27-2) 

الشك  التالي شروط التد ق لمن محو  التوربين بت اصي  دقيقة  ويبين انتف ات سرعة التد ق واللغط يظير 
 الساكن باولا ة لنطوط التد قم

 
 
 

 (شروط التدفق ضمن محول التوربين12-2)الشكل 
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صةةةةغر  نمةةةةل عنةةةد ااقتةةةةراب مةةةن مسةةةةتوي الشةةةة رات يتباطةةةت اليةةةةواء ويتةةةةد ق لةةةمن التةةةةوربين ثةةة  يتباطةةةةت أكثةةةةر لقيمةةةة 
التوربين وتظير نطوط التةد ق توسةص أنبةوب الجريةان الة  أعظة  قيمةة عنةد النقطةة المقابمةة من ةض سةرعة  يمكةن بعةد 

 ملا لسرعة التد ق اا دياد ثانية بعيداخ وراء التوربين وبعد ملا ينت ي توسص أنبوب الجريانم   
 تبعاخ لعدد ش رات الدوار: Cp( تغير العام   13-2يبين الشك )

 
 
 
حيث يكون  3وكما ىو والح  خن الحالة امقرب ال  المثالية )حد بيت ( تكون متاحة عندما يكون عدد الش رات 

 نحص  عم  العفقة التالية:( ومساواة المشتق بالص ر  عندتم 11-2باشتقاق العفقة ) Cpعام  ااستطاعة 
       

  

  
                                          (28-2) 

 Albertتعرل القيمة العظم  التي يمكن الحصو  عمييا لمعام  ااستطاعة بحد بيت   نسبة ال  العال  املماني 
Betz   [28]  ومنم ملا الوقت حت  يومنا ىما ل  يت  تصمي  عن ة ريحية قادرة عم  تجاو  ىما الحد 1919عا  

  حيث أنو من أج  سرعة محددة لمرياح الواردة    خن معام  ااستطاعة يعتمد عم  النسبة 

 
-13م يظير الشك  ) 

  ج  النسبة  حيث نحص  عمييا من أ 0,59وىي عند القيمة  Cp( القيمة العظم  لممعام  2

 
 

 

 
أي عندما تكون  

  عندىا نستنم  أعظ   Vىي ثمث السرعة قب  العن ة الريحية )الواردة(  V0السرعة بعد العن ة الريحية )النارجة( 
 قدرة ممكنة من الرياحم
لد  قط من الطاقة الحركية لمرياح يمكن أن تتحو  ال  طاقة ميكانيكية تنتق  ال  المو  %59أي يمكن القو  أن

منو كي نتمكن من ااست ادة من الطاقة الحركية الكمية  2-11)الريحيم ويمكن ت سير ملا بولوح من العفقة )
الموجودة  ي الرياح يجب أن تكون سرعة الرياح النارجة من العن ة مساوية لمص ر  وبالتالي  خن الحصو  عم  

 تبعاً لعدد شفرات الدوار Cpتغير العامل ) 13-2)الشكل
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منيا كحد أعظمي )أي ىي القيمة  %59نا عم  كام  ىمه ااستطاعة مستحي  عممياخ حيث يت  الحصو  كما قم
 العظم  النظرية ليا(م ولكنيا عممياخ مات قيمة أق م

( تصبح عفقة ااستطاعة امعظمية 2-10وبتعويض القيمة العظم  النظرية لمعام  ااستطاعة  ي العفقة )
 المستنمصة من الرياح ىي:

 
   

 

 
                                                    (29-2) 

من أج  العن ات الريحية مات السرعات العالية ومات الش رتينم  0.5أق  من  Cp ي التصميمات العممية تكون قيمة 
 (م0.2-0.4ومن أج  العن ات الريحية مات السرعات امق   وعدد الش رات امكثر تتراوح قيمتو بين )

 : (   )Cpالعنفة الريحيةالعوامل المؤثرة ةمب قيمة معامل استطاةة -2-2-4-1-3

 :(Tip Speed Ratio) السرةة النسبية لرأس الشفرة  -1
تعتمد ااستطاعة المنتجة من قب  داترة العن ة عند سرعة محددة لمرياح بشك  كبير عم  النسبة بين سرعة الرياح 

لرأ  الش رة وسرعة الرياح  الواردة ال  العن ة و سرعة رأ  الش رة )طرل الش رة( م تسم  النسبة بين السرعة النطية
 :وىي تعط  بالعفقة التالية  بالسرعة النسبية لرأ  الش رة 

λ  
   

     
 

       

     
                                       (30-2) 

 [       ]: ىي السرعة ال اوية لمداتر )من جية محور الدوران مات السرعات المنن لة(  حيث
R نصل قطر دوار العن ة :[ ] 

 [     ]: سرعة الرياح      
N السرعة الدورانية لمداتر :[   ] 

( العفقة بين معام  استطاعة العن ة والسرعة النسبية لرأ  الش رةم يبدو والحاخ أن ىناا قيمة 2-14يبين الشك  )
يت  عندىا الحصو  عم  أعم  قيمة لفستطاعة المستنمصة من الرياح وبالتالي ىي تقاب  القيمة العظم   λمثم  لة 

 مCp maxلمعام  ااستطاعة 
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 λو  Cp( العفقة بين 14-2الشك  )

يجب أن يكون تصمي  نظا  الطاقة الريحية أقرب ما يكون إل  المثالي  أي يحقق قيمة الطاقة السنوية المتوقص 
صو  عمييا وملا من أج  أي موقص لممحطة الريحيةم إن طريقة التشغي  الوحيدة من أج  الحصو  عم  الح

داتماخ مساوية لمقيمة امعظمية  λااستطاعة امعظمية ىي تغيير سرعة العن ة مص تغير سرعة الرياح بحيث تبق  
 (مCp maxلمعام  ااستطاعة)

 

 :Cp الاستطاةةتأثير نوع العنفة وشكميا ةمب معامل  -2

حيث يظير أن ىما م [11]لعدة أنواع منتم ة من العن ات الريحية Cp( λ( ممي ات العفقة)15-2يولح الشك )
أكبر  ي العن ات مات المحور ام قي ومات السرعات العالية وىو منن ض  ي العن ات مات المحور  المعام 

العن ات مات ش رتين أو  بالمقارنة مصCpالعمودي  كما أن العن ات مات ثفث ش رات ىي ام ل  من ناحية المعام  
 بش رة واحدةم
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 [18]لريحيةلعدة أنواع من العن ات اCp( λ( العفقة )15-2الشك  )

 (:βزاوية ميل الشفرات)-3
 مβ[19]لعن ة ريحية عند  وايا منتم ة  Cp( β،λ( منحنيات العفقة )16-2يبن الشك  )

 

 لعن ة ريحية عند  وايا انحرال منتم ة لمش راتCp(λ,β)( منحنيات العفقة16-2الشك  )

 من أج  ال اوية  Cp maxأي أننا نحص  عم  القيمة  βت داد كمما قمت قيمة  Cpونفحظ من الشك  أن قيمة 

0=β[19]م 
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 المولدات المستمدمة في أنظمة طاقة الرياح:-2-2-5

تقو  المولدات بتحوي  الطاقة الميكانيكية إل  طاقة كيرباتية  يمكن تصمي  العن ات الريحية مص مولدات ت امنية أو 
 المباشر أو يير المباشرمات امنية)تحريلية( وبتشكا  منتم ة من الوص  

 (:المولدات اللاتزامنية)التحريضية-2-2-5-1

ن  تستعم  معظ  التوربينات الريحية مايسم  بالمولد الفت امني ثفثي الطور والمي يسم  أيلاخ بالمولد التحريلي  وا 
يروماتية بالري  ىما النوع من المولدات يير واسص اانتشار نارج صناعة التوربينات الريحية و ي وحدات التوليد الك

 من التجربة الواسعة  ي استعما  ىما النوع من المولداتم

جدير بالمكر أن ىمه الآات قد صممت بامص  كمحركات كيرباتية  و ي الحقيقة  خن ثمث استيفا الكيرباء 
صاعد العالمي يمىب لتشغي  المحركات التحريلية التي تعم   ي المصانص والملنات والمراوح واللوايط والم

 وتطبيقات أنر  تحتاج لتحوي  الطاقة الكيرباتية إل  طاقة ميكانيكيةم

 ويوجد لممولدات التحريلية نوعان أساسيان ىما:

 مولد تحريلي مو الق   السنجابيم 
 مولد تحريلي مو الداتر المم ولم 

 المولد التحريضي القفص السنةابي:-2-2-5-1-1

( البنية الدانمية لمولد تحريلي مو الق   السنجابيم يعتبر المولد التحريلي مو الق   17-2يبين الشك )
السنجابي حت  الآن ىو النيار الساتد  ي العن ات الريحية مات السرعة الثابتة  لدرجة أصبح باومكان اعتبار المولد 

العن ات الريحية التي تعم  عند سرعة ثابتةموتعود أسباب التحريلي ىو المولد المعتمد القياسي وال عمي  ي أنظمة 
  ومتطمبات صيانة منن لة   %95-85انتشار ىما المولد بشك  أساسي إل  بساطة التصمي   والمردود العالي من 

 والتي قد تقتصر عادةخ  قط عم  تشحي  أج اتو الدورانيةم
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 السنجابي ( البنية الدانمية لمولد تحريلي مو الق  17-2الشك )

 ي الحالة التي يكون  ييا المولد التحريلي موصو  مباشرةخ مص الشبكة الكيرباتية  تشك  العن ة الريحية عبتاخ عمييا 
بسبب الحاجة لمحصو  عم  تيار التيييج المي يستجره المولد من ىمه الشبكة لكي يعم م أيل خ  وبسبب ممي ة 

 خن التقمبات  ي طاقة الرياح سول تنتق  بشك  أو بآنر مباشرة إل  السرعة( الحادة لممولد التحريلي  -)الع  
 [20].الشبكةم ىمه الحاات العابرة تصبح حرجة نصوصاخ نف  عممية ربط العن ة مص الشبكة

لمتنم  من ىاتين المشكمتين  يت  عادةخ ت ويد المولد التحريلي مو الق   السنجابي المستند   ي العن ات الريحية 
 (م18-2( ومعولات لفستطاعة الردية كما  ي الشك )Soft Starterلمقمص الناع )بآلية ا

يتتلل المقمص بشك  رتيسي من عنصري الكترونيات قدرة مقادين عن طريق دارة تحك  بنبلات القدح بحيث تؤمن 
 إقفع سم م

 

 Starter  Sof( المولد التحريلي مو الق   السنجابي م ود بآلية المقطص الناع )18-2الشك )
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 المولد التحريضي ذات دائر ممفوف:-2-2-5-1-2

 ي ىما النوع من المولدات يكون الداتر عبارة عن ثفثة مم ات يمكن أن تكون مقصورة وبالتالي يكون المولد 
تحريلي مو الداتر المقصور أو يمكن أن تكون مرتبطة مص منبص تغمية متناوب ويسم  مولد تحريلي ملاعل 

(  ىما النوع من المولد الملاعل التغمية شاتص ااستندا   ي Double-Fed Induction Generatorالتغمية)
مجا  العن ات الريحية متغيرة السرعة ناصة أن ااستطاعة المارة عبر المبدات الترددية وىي استطاعة اان اق 

أق  ليما النوع من المولدات  وىي أق  بكثير من ااستطاعة المارة  ي الثابتم ىمه الممي ة تجع  التكم ة ااقتصادية
إا أنيا تحتاج إل  صيانة أكثر بسبب حمقات اان اق والمس راتم وبسبب الحاجة إل  عمبة سرعة لم امنة سرعة 
دوران العن ة الريحية مص سرعة المولد  اممر المي ي يد من و ن العن ة ومن لجيج المولد ومن الصيانة المستمرة 

 ولدات التي تكون مربوطة مص عمبة سرعة ىي صعبة ومعقدةمعمماخ أن الصيانة  ي الم

 ( موصو  مص عمبة السرعةDFIG( مولد تحريلي ملاعل التغمية)19-2يبين الشك )

 

 ( موصو  مص عمبة السرعةDFIG( مولد تحريلي ملاعل التغمية)19-2الشك )

 المولدات التزامنية:-2-2-5-1-3

 يوجد نوعان للآلة الت امنية ىما:
 مات ممل التيييجم الآلة الت امنية -1
 الآلة الت امنية مات مغانط داتمةم -2

 
 المولدات التزامنية ذات ممف التيييج:-2-2-5-1-3-1

يحم  الج ء الداتر مم اخ يغم  بجيد مستمر يؤمن الحق  المغناطيسي امساسي وت ود بو الآات الت امنية مات 
 ااستطاعات العالية نسبياخم



32 
 

يت  وص  مم ات الثابت لممولد الت امني مباشرةخ إل  الشبكة وبالتالي تتحدد السرعة الدورانية لممولد بشك  دقيق من 
     نف  تردد الشبكة من العفقة 

 

 
م يقو  ممل الداتر بتوليد الحق  المغناطيسي          و

 (مDCويحص  الداتر عم  تغميتو من منبص مستمر)
المولدات مات الداتر المم ول قميمة ااستندا   ي العن ات الريحية مات السرعة الثابتة بسبب مشكمة ااستقرار تعتبر 

  ي الآلة الت امنية وعفقتيا مص تغير ااستطاعة الميكانيكيةم
ن (مولد ت امني ثفثي الطور مات ممل تيييج باولا ة لنرج المولد ثفثي الطور حيث يبي22-2يولح الشك )

 درجةم 120ان ياح الطور ب اوية

 

 ( مولد ت امني ثفثي الطور مو ممل تيييج22-2الشك )

 (: Permanent Magnet Synchronouns Generaorالمولدات التزامنية ذات مغانط دائمة) -2-2-5-1-3-1

ىما النوع من المولدات ت  ( البنية الدانمية لمج ء الداتر  ي المولد الت امني مات مغانط داتمة  ي 21-2يبين الشك )
استبدا  مم ات التيييج التي تستند  التيار المستمر بمغانط داتمة وبالتالي يت  التنم  من مشاك  المس رات وحمقات 

اان اق التي كانت موجودة  ي المولد الت امني مي الداتر المم ول  باولا ة إل  امتفكو مي ات المولد الت امني 
نية التحك  بااستطاعتين ال عمية والردية بوجود المبدلة التردديةم ويعتبر مناسباخ لمعم  لمن ن سيا من حيث إمكا

أنظمة العن ات الريحية التي تعم  عند سرعات متغيرة وبدون الحاجة استندا  عمبة السرعة  ويمكن أن يكون المولد 
 متعدد امقطابم

 

 لمولد الت امني مات مغانط داتمة( البنية الدانمية لمج ء الداتر  ي ا21-2الشك )
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 ولكنيا تمما بعض السمبيات كصعوبة التركيب  ي المصنص والكم ة العالية لممغانطم

 ( إل :EMFىما ويصنل ىما النوع من المولدات بحسب القوة المحركة العكسية)

 شبو المنحر ة 
 الجيبية 

لطور لمج ء الثابت  بينما  ي الجيبية  خنو  ي شبو المنحر ة تتحرّض قوة محركة عكسية شبو منحر ة  ي مم ات ا
 [21].تتحرّض قوة محركة عكسية جيبية  ي مم ات الطور لمثابت

 وبحسب شك  الج ء الدوار  خن المولدات الت امنية تقس  إل :

 (مولدات ت امنية بدوار دانميInner Rotorم) 
 (مولدات ت امنية بدوار نارجيOuter Rotorم) 

 خن الج ء الدوار يحيط بالج ء الثابت  وتتولص المغانط عم  المحيط الدانمي من الج ء   ي نمط الدوار النارجي
الدوار  وليما  خن لمج ء الدوار نصل قطر أكبر من الج ء الثابت ويمما عدد أكبر من امقطاب مقارنة بالج ء 

 الثابتم

من قوة الطرد المرك ي الناتجة عن دوران مي ة أنر  ليما النوع ىو أنو المغانط تكون متولعة بشك  جيد عم  الري  
 المحور  باولا ة إل  التبريد الجيد ليام

 يستند  ىما النوع من المولدات  ي العن ات الريحية الصغيرة التي يت   ييا وص  الش رات مباشرةخ مص الج ء الدوارم

ىمه الحالة نست يد من نصات  التبريد بينما  ي نمط الدوار الدانمي يكون الج ء الثابت محيطاخ بالج ء الدوار و ي 
 الجيدة اممر المي يؤدي إل  درجة حرارة أق  عند ن   قيمة اللياعاتم

 ( نوعي المولدات الت امنية بدوار دانمي ونارجي:22-2يبين الشك  )

 

 ( الج ء الدوار الدانمي عم  اليسار  الج ء الدوار النارجي عم  اليمين لممولد الت امني22-2الشك )
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 وبحسب مكان تولص المغانط الداتمة الداتمة  ي الج ء الدوار  خن المولدات الت امنية تصنل إل  نوعين:

 (المولدات الت امنية مات المغانط المسطحةSurface Mounted Magnet و ي ىما النوع  خن المغانط :)
تكون  d-qنمط المحاور  الداتمة تتولص عم  سطح الج ء الدوار  المي  ىنا أن الحثية المعبر عنيا  ي

 م Ld=Lqمتساوية أي 

 ىما النوع من المولدات ىو امكثر استنداماخ  ي العن ات الريحية نظراخ لسيولة تصميموم

 (المولدات الت امنية مات المغانط الدانميةInterior Magnet وىنا تتولص المغانط الداتمة دان  الج ء :)
 مالدوار  وتكون 

( نظراخ لممي ات التي تقدميا  ي أنظمة PMSG  المولدات الت امنية مات امقطاب الداتمة)سنتطرق  ي دراستنا إل
 ( وىي: Variable-Speed Wind Energy Conversion Systemsتحوي  الطاقة الريحية متغيرة السرعة)

  عة العم  عند السرعات المنتم ة لمرياح اممر المي يسمح باستنف  أعظ  استطاعة ممكنة بين السر
 (مRated Wind Speed( والسرعة ااسمية )Cut-in Wind Speedالدنيا لمرياح )

 إمكانية تنظي  سرعة المولد الت امني بشك  كام م 
 العم  دون الحاجة لوجود عمبة سرعة وبالتالي يياب ااجيادات الميكانيكية المرا قة لتغيرات سرعة االريحم 
 ية والرديةمإمكانية التحك  الكام  بااستطاعة ال عم 
  ا تحتاج المولدات الت امنية مات امقطاب الداتمة إل  حمقات اان اق  أي صيانة أق  ومردود أعم   اممر

 مDFIGأكثر استقراراخ من أنظمة طاقة الرياح العاممة با  PMSGالمي يجع  العن ات الريحية العاممة با 

 Powerوىناا عدة استراتيجيات لمبدات القدرة)(  Converter خننا نحتاج لممبدات ) PMSGلمتحك   ي 
Converter  من أج  العن ات الريحية العاممة با ) PMSGم 

 م[22]( يولح ىما النمط23-2والشك  )  Back-to-Back نظا  االتحك  امكثر شيوعاخ ىو مبدلة

 

   Back-to-Back ومبدلةPMSG ( عن ة ريحية مص23-2الشك )
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الريحية التي تعم  عم  سرعة متغيرة ت ص  بشك  عا  عن الشبكة وملا من سرعة التشغي  وكما نفحظ  خن العن ة 
تتغير باستمرار مص تغيرات سرعة الرياح وبالتالي  خن جيد وتوتر النرج سيتغيران أيلام ا يمكن تغمية الشبكة بيما 

ا نقو  بخلا ة مبدات الكترونية مناسبة النرج مي الجيد والتردد المتغيرين نظراخ انن اض جودة ااستطاعة لو  لمل
تقو  بمعالجة ىما النرج بحيث يصبح باومكان تغمية الشبكة بوم حيث كنطوة أول  نعم  مرة أنر  عم  قمبو مجدداخ 

 ( ىرت   ث  بعد ملا نقو  بتوصيمو إل  الشبكةم60أو50إل  متناوب ولكن بالتردد ااسمي لمشبكة)

( من Rectifierىي أنيا تستند  عناصر  عالة سواء  ي دارة التقوي )Back-to-Back Converter من نصات  
 ( من جية الشبكةمInverterجية االمولد أو  ي دارة اان ررتر)

 :Back-to-Back Converter [22] من إيةابيات

 دارة التقوي  متحك  بيام -1
  أي أن التيار قادر عم  المرور من المولد إل   IGBTيستند  كفخ من االمقو  والمبدلة عناصر  عالة مث   -2

 الشبكة ومن الشبكة إل  المولدم

إشارة تعدي   12السمبية امساسية ليما النوع من المبدات ىو أن التحك  ىنا مكمل ومعقد بسبب الحاجة إل  
(PWMمن أج  المقو  والمبدلة  و ي التطبيقات العممية  خننا نحتاج إل  وحدتي تحك  صغ )(ريةMicro 

Controller Units(ومعالج إشارة رقمية  )Digital Signal Processor)[22]م 

تتلمن دارة تقوي  وحمقة تيار مستمر ومبدلة التيار  PMSGت  دراسة طريقة أنر  لمتحك  بالعن ات الريحية مات 
 م[22]( يولح ىمه الطريقة24-2(  والشك  )Inverterالمتناوب)

 

 ودارة تقوي  ومبدلة التيار المتناوب PMSGيحية مص ( عن ة ر 24-2الشك )

  وىناا [22]عم  الري  من أن ىما النوع من المبدات بسيط وعممي إا أن عام  ااستطاعة لممولد يكون صغير
 مشكمة أنر  أنو عندما جيد نرج المقو  أصغر من جيد الشبكة  خنو ا يمكن حقن القدرة  ي الشبكةم
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 خننا نلص مقطص را ص لمجيد بين دارة التقوي  ومبدلة التيار المتناب  والمي ير ص جيد نرج المقو  لح  ىمه المشكمة 
ليتناسب وجيد الشبكة  ىما وتتتي أىمية وجود ىما المقطص  ي إمكانية العم  عند السرعات المنن لة لمرياح منو 

 م[22]يحا ظ عم  جيد ثابت عم  دن  مبدلة التيار  المتناوب

 

 (عن ة ريحية ودارة تقوي  ومبدلة التيار المتناوب يتنمميما المقطص الرا ص لمجيد25-2 )الشك

 استراتيةيات التحكم بالعنفات الريحية:-2-2-6

المي يولح أنماط عم  أنظمة العن ات الريحية  ىناا طريقتين أساسيتين لمتحك  بالعن ات  (9-2بالرجوع لمشك )
 الريحية متغيرة السرعة:

  انحرال الش راتمالتحك  ب اوية 
 التحك  بااستطاعة العظم  المستنمصة من العن ةم 

 

 (:Pitch Angle Controlالشفرات)  انحرافالتحكم بزاوية -2-2-6-1

وملا بتدوير   Cpالش رات  ي العن ات الريحية لبط قيمة معام  ااستطاعة انحرالاليدل من التحك  ب اوية 
 (م16-2مولح بالشك ) ش رات دوار العن ة حو  محورىا الطواني كما ىو

وتعتمد ىمه الطريقة  ي التحك  عم  المتحكمات االكترونية التي تقو  ب ح  ومراقبة استطاعة النرج لمعن ة الريحية 
عدة مرات  ي الثانية  وعندما تصبح ىمه ااستطاعة كبيرة نسبياخ تقو  المتحكمات بخعطاء أمر لتحريا ش رات العن ة 

حرا يا  مما يؤدي إل  إنقا  استطاعة الرياح إل  الحد المطموب وتجنب اللرر الممكن عم  وبالتالي تغيير  اوية ان
العن ةم وبشك  معاك   يت  إعادة الش رات إل   واياىا السابقة مجدداخ عند عودة الرياح إل  سرعتيا الطبيعية وبالتالي 

 عودة ااستطاعة إل  قيمتيا الطبيعيةم

  ىمه تبدو بسيطة  إا أن إدراكيا العممي يتطمب بعض الجيود اليندسية للمان أن وعم  الري  من أن آلية التحك
 تحريا الش رات يت  و ق ال وايا المناسبة وأن ىناا ت امن صحيح ومحقق بين جميص ش رات العن ةم
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وتعتبر  يمكن تن يم آلية التحك  ب اوية انحرال الش رات إما باستندا  محركات كيرباتية أو أنر  ىيدروليكية 
 المحركات الييدروليكية حالياخ امكثر انتشاراخ واستنداماخم

 (:Maximum Power Point Trackingالتحكم بالاستطاةة العظمب)-2-2-6-2

 تصنل طرق التحك  بااستطاعة العظم  لمن نمطين أساسيين ىما:
 نمط التحكم التقميدي:-2-2-6-2-1

 من أكثر الطرق المستندمة ىنا ىي:

 طريقة التحك  بالتيار -1
 ة التحك  بسرعة دوران العن ة الريحيةطريق -2

والمتين تعتمدان عم  وجود قيمة مرجعية لمتحو  التحك     ي نمط التحك  بالتيار  خن القيمة المرجعية ىي ااستطاعة 
ال عمية والع   الكيروميكانيكي لممولد  بينما  ي نمط التحك  بالسرعة تعتبر القيمة المرجعية ىي سرعة الدوران التي 

 من أ ل  استطاعة ممكنةمتتل

 ( بحيث أن:Fixed Step Sizeكمتا الطريقتان تعتمدان عم  مجا  تحك  ثابت)

 مجا  كبير)عريض( يعني استجابة سريعة وتمبمبات أكثر حو  النقطة العظم  وبالتالي  عالية قميمةم 
 مجا  صغير يحسن من ال عالية وامداء لكنو ين ض من سرعة الوصو  لميدلم 

 تتتي أىمية نمط التحك  المكيمومن ىنا 

 (:Intelligent Control)نمط التحكم الذكي-2-2-6-3

 Geneticمن أى  تقنيات التحك  المستندمة  ي ىما النمط ىو تقنية التحك  عن طريق النوار ميات الجينية)
Algorithmالعن ة  سرعة الرياح وتمبمبات الع   عم  محور  ( لما تبديو من مرونة عالية ونصوصاخ عند تغير

 وبالتالي أداء ديناميكي وعا   ي الوصو  لفستقرار بت ل  مايمكنم

 وسيت  التطرق ليما النمط  ي ال ص  الرابص من بحثنام

 مبدأ الاستطاةة العظمب لمعنفة الريحية:-2-2-6-4

 ااستطاعة الميكانيكية المستنمصة من العن ة الريحية بالمعادلة التالية:تعط  عفقة 
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  وليما استنف  أعظ   Cp,maxأعظ  مايمكن أي عندما تكون  Cpتكون ااستطاعة عظم  عندما تكون
اممر المي يتطمب التحك   optƛتدع   ƛاستطاعة من سرعات الرياح المنتم ة يجب العم  دوماخ عند قي  مثالية  

بسرعة دوران العن ة لتصبح مساوية لسرعة الدوران المثاليةموبالتالي عند التحك  بسرعة دوران العن ة  خننا نتحك  
 باستطاعة النرج  ومن استعما  حساسات سرعة الرياح أمر يقم  من  عالية ومردود النظا  وي يد من تعقيد

 ن كتابة ااستطاعة العظم  لمعن ة الريحية بالعفقة التالية:امج اء الميكانيكية   خنو يمك

 

 

 

 

           

 [23]( ممي ات استطاعة العن ة عند نقاط ااستطاعة العظم 26-2الشك  ) 
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 الفصل الثالث

 النموذج الرياضي لمسألة ملاحقة نقطة الاستطاةة الأةظمية
 مقدمة: 3

النةا ض -والمتمث  بالعن ة الريحية والمولد والمقطص الرا ةصسنقو   ي ىما ال ص  ببناء نمومج لنظا  تحوي  طاقة الرياح 
لمجيةد واان رتةةر والحمةة  والمةةتحك  التقميةةدي  ةةي بيتةةة المةاتفب مولكةةن قبةة  البةةدء ببنةةاء النمةةومج سنسةةتعرض أىةة  دارات 

 الكترونيات القدرة المستندمة  ي امنظمة الريحية وأى  المتحكمات المستندمة معيام
حوي  التيار المتناوب المولد مي المطا  والتردد المتغيةرين مةص تغيةر سةرعة الريةاح إلة  تيةار مسةتمر  إن وجود المقو  لت

 ومن ث  نعود لقمبو إل  تيار متناوبم
 لملا سنبدأ بدراستنا بدارة التقوي م

-3-1 (:Rectifierنموذج المقوم)
  يغةةمّ  بةةو دارة متغيةةرين إلةة  جيةةد مسةةتمرتقةةو  دارة التقةةوي  بتحويةة  جيةةد نةةرج المولةةد المتنةةاوب مو المطةةا  والتةةردد ال

المقطص  لكي نحص   ي النياية عم  الجيد المريوب بو عم  دنة  اان رتةر لنحصة  عمة  جيةد نةرج متنةاوب بمطةا  
 وتردد ثابتينم

 ويوجد نوعين من دارات التقوي :
 دارات التقوي  مات النقطة المشتركةم -1
 دارات التقوي  الجسريةم -2

 الطور ذات النقطة المشتركة: دارات التقويم ثلاثية-3-1-1

 تمتا  دارات التقوي  ثفثية الطور عن دارات التقوي  أحادية الطور بالنقاط امساسية التالية:
 انن اض عام  التموج وشارة جيد النرجم 
 المردود العاليم 
 ( تةةو ر إمكانيةةة الحصةةو  عمةة  دارات تقةةوي  متعةةددة امطةةوارpolyphase circuitsباسةةتندا  عةةدد مةة ) ن

المحةةوات ثفثيةةة امطةةوار  والتةةي تمتةةا  بعةةد  الحاجةةة إلةة  مرشةةحات عمةة  نةةرج دارات التقةةوي   ممةةا يجعميةةا 
 أ ل  من دارات التقوي  أحادية الطور من الناحية ال نية وااقتصاديةم

 تستند  لتغمية أحما  التيار المستمر مات ااستطاعات العاليةم 
 التقوي  ثفثية الطورم ( المنطط العا  لدارات2-3يبين الشك )
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 ( المنطط العا  لدارات التقوي  ثفثية الطور1-3الشك )

( مةن أجة اء محةددة لجيةود أطةوار منبةص التغميةة ثفثةي امطةوار وبقطبيةة وحيةدةم يكةون eLيتشك  جيد النرج المحظي )
 ااتم( باتجاه واحد و ق قطبية جيد النرج وقد يكون متقطعاخ  ي بعض الحiLتيار الحم  )

 يطمب عادة من دارات التقوي  المثالية التي تشك  عم  نرجيا منابص جيود مستمرة توليد تيار حم  ثابت يير متقطصم
 تعتبر دارات التقوي  ثفثية امطوار أساساخ ل ي  عم  دارات التقوي  متعددة امطوار ودراستيا وتحميميام

  ي أثناء تحميميا بعناصر مثاليةم يمكن تمثي  الديودات المستندمة  ي دارات التقوي 
 دارات التقويم الةسرية ثلاثية الطور:-3-1-2

منطط دارة تقوي  جسرية ثفثية امطوار والتي تتشك  من دارتي تقوي  بنقطة مشتركة  حيث تشك   (4-3يبين الشك )
  كما تشك  مجموعة ()المجموعة الميبطية ال ردية( دارة تقوي  موجبة بنقطة مشتركةD1, D3, D5مجموعة الديودات)

 ()المجموعة المصعدية ال وجية( دارة تقوي  سالبة بنقطة مشتركةم(D2, D4, D6 الديودات
( بالنسةبة لجميةةص دارات التقةوي  والمبةةدات والعةواك  الجسةةرية 4-3يةت  تةرقي  الةةديودات و ةق مةةا ىةو مبةةين عمة  الشةةك )

 لكترونية  مما يسي  تحمي  ىمه الداراتمالثفثية امطوار نظراخ وتباعيا تسمس  توصي  العناصر اا
تشةةك  نقطةةة الميةةابط المشةةتركة الموجبةةة لمحمةة  والتةةي تتحةةدد مةةن أعمةة  الجيةةود الموجبةةة بةةين امطةةوار الثفثةةة  ةةي كةة  

(  بينمةا تشةك  نقطةة المصةاعد المشةتركة D1, D3, D5لحظة  وملا عن طريق التبدي  الطبيعي لمجموعةة الةديودات)
لمحمةة  والتةةي تتحةةدد مةةن أعمةة  الجيةةود السةةالبة بةةين امطةةوار الثفثةةة  ةةي كةة  لحظةةة  وملةةا عةةن طريةةق القطبيةةة السةةالبة 

 (م(D2, D4, D6 التبدي  الطبيعي لمجموعة الديودات

 
 ( منطط دارة تقوي  جسرية ثفثية امطوار2-3الشك )
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ديةةودات المجموعةةة الميبطيةةة ( أحةةادي ااتجةةاه  حيةةث يسةةري تيةةار الحمةة  عبةةر أحةةد iLيكةةون شةةك  إشةةارة تيةةار الحمةة )
ال ردية ليغمق مساره عبر أحد ديودات المجموعة المصعدية ال وجية عم  أن ا يكون الديودان واقعةين عمة  مراع واحةد 

(  خن ىما التيةار سةول يغمةق D1من الجسر   عم  سبي  المثا   عندما يتشك  تيار الحم  من مرور التيار  ي الديود)
 (مD6أو  D2ن)مساره عبر أحد الديودي

  نستنتج مما سبق أن جيد الحم  سول يكون معاداخ لجيد النط عم  دنة  دارة التقةوي   بينمةا وكمةا نعمة  أن
جيد الحم  يعاد  جيد الطور  ي دارات التقوي  مات النقطةة المشةتركة  ىةما يعنةي أن جيةد النةرج امعظمةي 

منةو  ةي دارة تقةوي  مات نقطةة مشةتركة ثفثيةة  ( مةرة √ ي دارة تقوي  جسرية ثفثية امطةوار يكةون أكبةر ب)
 امطوارم

-3-2 (:DC-DC Converterمقطع الةيد المستمر)
بحيةةث يتناسةةب ويةةتفت  مةةص جيةةد الةةدن   لمسةةتمر لةةدارة التقةةوي  اإن الوظي ةةة امساسةةية لممقطةةص ىةةو تنظةةي  جيةةد النةةرج 

 لفن رترم
 وىناا عدة أنواع من المقطعات:

 (مقطص نا ضBuck Converterم) 
 (مقطص را صBoost Converterم) 
 مقطص نا ض-(را صBuck-Boost Converterم) 

 (:Buck Converterقطع المافض)الم-3-2-1

( لةملا يمكننةا اعتبارىةا Vs>Vaالجيد المتوسةط عمة  الحمة   ةي مثة  ىةمه المقطعةات أقة  مةن جيةد الةدن ) يكون
 مقطعات ن ضم

 م Q1كمقطص  BJT( الدارة المكا تة ليمه المقطعات حيث ت  استندا  ترتن ستور قدرة من نوع 5-3يبين الشك )

  
 (Buck Converter( الدارة المكا تة لمقطص النا ض)3-3الشك )

 
 لتحمي  عم  دارة المقطص نقس  نظا  العم  إل  مرحمتين:
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 المرحمة الأولب:
 L-C( بالت ايد عبر المرشح isبحيث يبدأ تيار الدن ) t=0 ي المحظة  Q1تبدأ ىمه المرحمة عند توصي  التران ستور 

 م Rوالحم  
 

 :المرحمة الثانية
بتةتمين الحمقةة المغمقةة  Dmبحيث يقو  الةديود الحةر t=t1 ي المحظة  Q1 تح التران ستور  لحظة تبدأ ىمه المرحمة عند
 م Rوالحم   L-C طريق المرشح لتيار الحمولة عن

 م t=Tعند  I1(  ي ىمه المرحمة حت  القيمة اابتداتية لتيار الدن iLيتناق  تيار المحارلة)
 ( الدارة المكا تة لممقطص  ي المرحمتينم5-3يبين الشك )

 (مfقد يكون تيار الحم  متقطعاخ عند عم  المرشح عم  قي  محددة لتردد القطص)

 
 ( الدارة المكا تة لممقطص  ي المرحمتين 4-3الشك )

 تمتاز مثل ىذه المقطعات بالمزايا التالية:
 تحتاج لتران ستور وحيدم -1
 م%90تمتا  بالبساطة والمردود العالي المي ي يد عن  -2
 تغيرات تيار الحم  ميممة نظراخ لوجود المرشحم -3
ابةةد مةةن تةةتمين دارة حمايةةة  ةةي حةةا  تعمةة  عمةة  اتجةةاه تيةةار وجيةةد النةةرج بحيةةث تكةةون موجبةةة داتمةةاخ  لةةملا  -4

 م Dmحدوث قصر عبر الديود
 (:Boost Converter)رافعمقطع الال-3-2-2

 :التالي (6-3)يت  توليح مبدأ عم  العم  ليمه المقطعات من نف  الشك 
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 Boost Converter ( مراح  عم  المقطص الرا ص لمجيد5-3الشك )

 تمتا  ىمه المقطعات بالم ايا التالية:
 بواسطة ىمه المقطعات عم  جيد نرج أكبر من جيد الدن  دون استندا  محو م الحصو  -1
 يحتاج ىما المقطص لتران ستور وحيدم -2
 يمتا  بمردود عاليم -3
 إشارة تيار الدن  تكون يير متقطعة نف اخ لما مكر  ي مقطعات الن ضم -4
 التيار امعظمي المار  ي التران ستور يمث  القيمة العظم  لتيار الدن م -5
 مDجيد النرج حسا  لتغيرات -6
 مDىناا صعوبة  ي تحقيق استقرار المقطص عند القي  العالية   -7
 القيمة المتوسطة لتيار النرج أصغر من القيمة المتوسطة لتيار الدن م -8
سول تكون أكبر منيةا  ةي حالةة  C,Lالقيمة ال عالة لتيار المكثل سول تكون عالية لملا  خن قي  المرشحات -9

 مقطعات الن ضم

-3-3 المافضة لمةيد:-المقطعات الرافعة
يمكةةن أن تكةةون القيمةةة المتوسةةطة لمجيةةد عمةة  الحمةة   ةةي مثةة  ىةةمه المقطعةةات أكبةةر أو أصةةغر مةةن مةةن جيةةد الةةدن   

 وتكون قطبية جيد الحم  معاكسة لقطبية جيد الدن  لملا يمكن اعتباره كمقطص قالبم
 م[25]( الدارة المكا تة ليمه المقطعات6-3يبين الشك )



44 
 

 
 ( الدارة المكا تة لمقطعات التقوية التلعيل6-3الشك )

 يقس  نظا  العم   ي ىما المقطص إل  مرحمتين:
(بالت ايةةد عبةةر is=ilبحيةةث يبةةدأ تيةةار الةةدن ) t=0 ةةي المحظةةة  Q1تبةةدأ عنةةد لحظةةة وصةة  التران سةةتور المرحمتتة الأولتتب:

 سول يكون منحا اُ عكسياُم Dmونظراُ من الديودQ1 والتران ستور Lالممل
 ةي  Dmبحيةث يصةبح الةديود t=t1 ةي المحظةة  Q1 تبةدأ ىةمه المرحمةة عنةد لحظةة  صة  التران سةتور المرحمة الثانية:

 (  iLبت ريغ طاقتو المن نة من المرحمة امول   ي الحم  ويبدأ تيار الممل ) Lحالة انحيا  أمامي  ويبدأ الممل
 م t=T( عند المحظة iLتية لتيار الدن )بالتناق  حت  القيمة اابتدا

 المافضة لمةيد:-ميزات المقطعات الرافعة-3-3-1

 :[25]النا لة لمجيد عدة مي ات أىميا-تمتما المقطعات الرا عة
 يمكننا الحصو  بواسطة ىمه المقطعات عم  جيد نرج أكبر أو أصغر من جيد الدن  وبقطبيات متعاكسةم 
 يدميحتاج ىما المقطص إل  تران ستور وح 
 يمتا  بمردود عاليم 
 يكون تيار الدن  متقطعاُم 

-Inverter: 3-4دارات الانفرتر
ىةي التجيية ات االكترونيةةة الةمي يقةو  بتحوية  اوشةةارة المسةتمرة  ةي الةدن  )جيةةد أو تيةار( إلة  إشةارة متناوبةةة  اان رتةر

 ي النرج )جيد أو تيار( بمطا  وتردد محددينم نسةتند  عةادةُ  ةي تصةمي  اان رتةر عناصةر الكترونيةة تتمتةص بخمكانيةة 
 التحك  بمحظة وصميا و صميا مث :

Bipolar Junction Transistor (BJT). 
 Metal Oxide Surface Field Effect Transistor (MOSFET).  
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Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT). 
 Silicon Controlled Rectifier (SCR). 

 يكون اان رتر إما أحادية الطور أو ثفثية الطورموتصنل اان رترات إل  صن ين أساسيين:
 (ان رتةر الجيةدVoltage-Source inverter) VSI   باسةتندا  حمقةة تيةار مسةتمر سةعوية لتشةكي  إشةارات

 عم  نرج ىمه اان رترم (switched current waveformsجيد دورية متناوبة تقطيعية)
  (ان رتر التيارSource inverter-Current )CSI  باستندا  حمقة تيار مستمر تحريلية لتشكي 

 عم  نرج ىم اان رترم (switched current waveformsتناوبة تقطيعية)إشارات تيار دورية م         
تعتبر ان رترات التيار محدودة ااستندا   ي أنظمةة القيةادة الحديثةة نظةراُ لتشةكي  حةاات تبةدي  قاسةية متلةمنة حةاات 

بشةةك  شةةاتص  ةةي قصةةر باولةةا ة إلةة  إنتةةاج تشةةويش كيرومغناطيسةةي  ةةي الوسةةط المحةةيط بينمةةا نسةةتند  ان رتةةر الجيةةد 
 Pulse Width( PWMتصةةةمي  أنظمةةةة القيةةةادة الحديثةةةة نظةةةراُ ومكانيةةةة تحقيةةةق التعةةةدي  النبلةةةي العرلةةةاني)

Modulation ( بحةةاات تشةةةغي  ناعمةةةة وبةةةتداء عةةالي  باولةةةا ة إلةةة  أن مجةةةا  التةةةرددfrequency range ةةةي  )
 برن  ثمنيامان رترات الجيد يكون عالي  كما تتمي  ان رترات الجيد عن التيار 

 تنظيم ةيد مرج الانفرتر:-3-4-1

 يت  تنظي  جيد نرج اان رتر بطريقتين:
 التحك  بالجيد المستمر عم  دن  اان رترم 
  الةةتحك  بةةربح اان رتر)نسةةبة جيةةد النةةرج إلةة  جيةةد الةةدن (م ومةةن الطةةرق المتبعةةة لمةةتحك  بةةربح اان رتةةر ىةةي

 طريقة التعدي  النبلي العرلاني الجيبيم
 (: Sine pulse Width Modulationبضي العرضاني الةيبي)التعديل الن-3-4-1-1

 ,Vcontrol-A, Vcontrol-Bيت  الحصو  عم  نبلات التحك  بمقارنة اوشارة المرجعيةة مات الشةك  الجيبةي)
Vcontrol-C ( مص اوشارة الحاممة مات الشك  المثمثي )Vtri(  وملا كما ىو مبين بالشك )7-3:) 
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 (SPWMنبلات ) (الحصو  عم 7-3الشك  )
( عم  التران ستورات العموية  ويطبق عم  التران ستورات الس مية 7-3حيث تطبق النبلات المبينة بالشك )

 م[25],[26]معكو  ىمه النبلات
 :الةيبي لمواص العامة لمتعديل النبضي العرضانيا-3-4-1-1-1

 :[25],[26]الجيبي بعدة مي ات منيا التعدي  النبلي العرلاني يتمي 
  تردد النرج لفن رتر بتردد اوشارة المرجعيةميتحدد 
 ( تتعمق قيمة معام  التعديMوالقيمة ال عالة وشارة جيد النرج بقيمة مطا  اوشارة المرجعيةم ) 
 يتعمق عدد النبلات نف  نصل الدور بقيمة تردد اوشارة الحاممةم 
 (  0.5المطةةةا  امعظمةةةي لجيةةةد نةةةرج اان رتةةةر يعةةةاد*Vdc  وملةةةا مةةةن أجةةة ) معامةةة  تعةةةدي  يسةةةاوي

 (مM=1الواحد)
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-5-3 المتحكمات التناسبية التكاممية التفاضمية:
ىةي المتحكمةات التناسةبية  PID (Propertional Integral Derivative Controllers)متحكمةات ا 

   PIDالتكاممية الت المية  إن أكثر من نصل المتحكمات الصناعية المستندمة  ي ىمه اميةا  تسةتند  ا  
ناا قواعد توليل كثيرة ليمه المتحكماتم وتكمن ال اتةدة الكبيةرة ليةمه المتحكمةات  ةي إنيةا بشةك  عةا  قابمةة وى

لفستندا   ي معظ  نظ  التحك  بالعممياتم كمةا أنيةا أثبتةت  اتةدة كبيةرة  ةي تةتمين تحكة  مناسةب بةالري  مةن 
لةة  أنةةو ايكةةون م يةةداخ داتمةةا اسةةتندا  أنيةةا اتحقةةق الةةتحك  اممثةة   ةةي كثيةةر مةةن الحةةااتم وتجةةدر اوشةةارة إ

(  قةةط وملةةا حسةةب ااسةةتجابة التةةي يبةةدييا PD(أو)PIحيةةث يكةةون مةةن ام لةة  اسةةتندا  ) PIDمةةتحك  ا 
 النظا م

يتناسةةب  عةة  الةةتحك   ةةي المةةتحك  التناسةةبي مةةص عمميةةة النطةةت  ومةةن ممي اتةةو أنةةو يبةةدي اسةةتجابة سةةريعة مي 
نو ا يستطيص الوصةو  إلة  النقطةة المرجعيةة المطموبةة عنةد اسةتندامو تغير يطرأ عم  المتحو  المقا م إا أ

 بم رده ونستطيص حمل النطت باستندا  طريقة التص ير اليدوي وملا من أج  حم  ثابت ومعرولم
أمةةا  ةةي الةةتحك  التكةةاممي   ةةخن ال عةة  التحكمةةي لةةو يتناسةةب مةةص تكامةة  النطةةت بالنسةةبة إلةة  الةة من  ويسةةتند  

  حمل نطت الحالة الثابتةة  إا أنةو يةؤثر عكسةياخ عمة  ااسةتجابة العةابرة حيةث إن  مةن بشك  أساسي من أج
ااستقرار ي داد عند استندا   ع  التحك  التكامميم كما أنو يسبب حدوث تجاو  لميةدل قةد يكةون مقبةواخ وقةد 

 ا يكون مقبواخ بتي شك  من امشكا م
 الة  النطةت بالنسةبة لمة من  لةملا  خنةو يسةتند  أساسةي مةن  ي المتحك  الت المي يتناسب  ع  التحك  مص ت

 أج  التنم  من تجاو  اليدلمكما أنو ي يد من استقرار النظا  بشرط أن تكون قيمتو صغيرةم
 وتطبيقو  ي بيتة الماتفبم PID( المنطط الصندوقي لممتحك  8-3يبين الشك  )

 
 (PID( المنطط الصندوقي لممتحك )8-3الشك  )
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-6-3 المقطع:تصميم 
 .تصمي  المقطص ىو انتيار قي  ك  من تردد العم   الممل والمكث ة

 :امتيار تردد العمل-3-6-1

صةةغري ما يةةت  انتيةةار تةةردد العمةة  لمتران سةةتورات بحيةةث يتحقةةق لةةدينا الشةةرط التةةالي: يجةةب أن يكةةون الةةدور
تران سةتورات القةادرة عمة  لةدينا ال [25].لمممبمب أكبر بحوالي متة مرة من  من  تح التران ستور حسب المرجةص

وبالتةالي  (5.0ms ) صةغري ىةومأي دور العمة  ا (5µs)ا العمة   ةي ىةما النظةا  مات أ منةة  ةتح مقةداره
 .  من أج  جميص التران ستورات[ 2KH ] عظمي ىوماسيكون تردد العم  

 :متيار الممفا-3-6-2

عمييةا مةن نالة  ىةمه المعادلةة ىةي خ حيةث إن القيمةة التةي نحصة  ( 1-3)يت  انتيار الممةل اعتمةادا المعادلةة
 [27] . (Mode Conduction Continues)عم  القيمة التي تلمن العم  بنظا  التوصي  المستمر

  
      

   (    )
 

  (   )

     (   )
                                                       (   ) 

                    
 :حيث

VO[v]  نرج المقطص جيد. 
TS [sec] دور إشارة التحك  المرسمة إل  التران ستور. 

Vi [max ] (v) معظميمجيد الدن  ا 
Io(crit)[A]  صةغري المطمةوب مةن أجة  العمة  بنظةا  التوصةي  المسةتمر وتحسةب قيمتةو امقيمة تيةار النةرج

 (:2-3المعادلة) باستندا 

  (    )  
  

 
                                                                                                (   ) 

                              
( وىنةةا %10---%30حيةةث تغيةةر التيةةار ىةةو تةةترجح التيةةار المريةةوب لمتيةةار المةةار  ةةي الممةةل وتتنةةم نسةةبتو)

 (م10أنمنا )%
 (مCCM)صغرية  التي تلمن العم  بنمط التوصي  المستمرمقيمة الممل االتالي ينتج لدينا وب

L=10[mH] 
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 كثف:امتيار الم-3-6-3

 وىي القيمة التي تلمن العم  بنمط التوصي (3-3)المعادلةاخ عم  يت  انتيار قيمة المكث ة اعتماد
 م[27] (CCM)المستمر

    (   )  
    

       
                                                                     (   ) 

                                  
 :حيث

Io(max)[A]  معظمي لممقطصامتيار النرج 
Dmax  معظمية وىي موا قة ألصغر قيمة جيد تص  إل  دن  المقطص امنسبة توصي  المقطص 
Fs[Hz] متردد عم  المقطص 

 (م1تغير الجيد وىو تترجح الجيد المريوب وتؤنم نسبتو )%

  (   )  
   

 
    (   )                  (   ) 

     
  

     (   )
                               (   ) 

 مC=81[mf]ومن المعادات السابقة تنتج لدينا القيمة امصغرية لممكثل وىي 

-7-3 برنامج التحكم بالمقطع:موارزمية 

 
 

 (نوار مية برنامج التحك  بالمقطص12-3الشك )
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-8-3 توصيل المتحكم مع المقطع في بيئة الماتلاب:
 

 
 

 (نمومج المتحك   ي الماتفب11-3الشك )

-9-3 ( الماص بتيار المكثف:PIصميم المتحكم)ت
iاستنراج تابص النق   م    ( )  

  ( )

  ( )
المكثل والدن  ىو الجيد حيث إن النرج ىو تيار 

 م[29]و[28]المتناوب
 وملا بااعتماد عم  العفقات التالية:

  ( )         ( )  
 

  
  ( )                                       (   ) 

 
 

  
  ( )    ( )                                                              (   ) 

 ينتج لدينا:

  ( )  
   

              
                                           (   ) 
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 وبالتعويض ينتج لدينا:

 

  ( )           
 

                            
                     (   ) 

.b م[29]و[28]تطبيق دالة النطوة الواحدية 

-3(  ينتج لدينا منحني ااستجابة ال منية المبينة  ي الشك )MATLABالواحدية باستندا  )نقو  بتطبيق دالة النطوة 
12:) 

 

 ااستجابة ال منية لتابص النق  الممث  لتيار المكثل عند تطبيق النطوة الواحديةمنحني ( 12-3الشك )

 ( نوجد الثوابت:12-3ومن الشك )

L=1.5[s], T=6[s] 

   .c (  حسةةاب ثوابةةت المةةتحكPI( بااعتمةةاد عمةة  نوار ميةةة )CHR ولغةةاء التشةةوه حيةةث إن ثوابةةت المةةتحك  تتنةةم )
 م[29]( 1-3قيمتيا كما ىو مبين  ي الجدو  )
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 ( لإلغاء التشوهCHR( قيم ثوابت المتحكم بالاةتماد ةمب موارزمية)1-3الةدول)

Td Ti Kp  نوع المتحك 
0 0 0.3  

 
 P 

0 4*L 0.6  
 

 PI 
0.42*L 2.4*L 0.95  

 
 PID 

 

 وبالتالي تكون قي  ثوابت المتحك :

Kp=0.15,  Ti=6 

 (مSPWMيمىب نرج المتحك  النياتي إل  مرس  نبلات التحك  لفن رتر وىو عبارة عن مولد نبلات )

 (مHz 2000تردد اوشارة المثمثية يمث  تردد العم  لمتران ستورات )

 ىو تردد النرج المريوبم ƒo( حيث 2Pi* ƒoالمرجعية( ىو)تردد اوشارة الجيبية )اوشارة 

2*pi*ƒo                                           (10-3)=rƒ 

 وبالتالي يكون تردد اوشارة المرجعية 

2*3.14*50=314[Hz]=rƒ 
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-10-3 :(النمذةةبناء النموذج )
واان رتةر النةا ض لمجيةد -النمومج الكمي لمنظا  المدرو  والمتمث  بالعن ة الريحيةة والمولةد والمقطةص الرا ةصسنقو  ببناء 

 والمتحك  التقميدي  ي بيتة الماتفبموالحم  
 امتيار العنفة الريحية:-3-10-1

 : [34]وىي تمتما المواص ات التالية  (DDIS60) ت  انتيار العن ة الريحية
 Power  الاستطاةة

 Rated Power [Kw]800 ااستطاعة ااسمية
 Cut-in Wind Speed [m/s]3 سرعة ااقفع
 Rated Wind Speed [m/s]10.3 السرعة ااسمية
 Cut-of Wind Speed [m/s]20 سرعة التوقل

 Rotor  الدوار
 m Diameter 60 القطر

 Swept Area [m2]2.83 المساحة الشاممة
 Number of Blades 3 عدد الش رات

 Rotor Speed, max [rpm]26.6 سرعة الدوار امعظمية
 Tipspeed [m/s]83.6 سرعة رأ  الش رة
 Power Density [W/m2]282.7 كثا ة ااستطاعة
 Gear Box  ةمبة السرةة

 Without-Direct Drive  قيادة مباشرة-بدون عمبة السرعة
 Generator  المولد
 Synchronous Permanent Type النمومج
 Number 1 العدد

 Speed, max [rpm]26.6 السرعة امعظمية
 Voltage [V]690 الجيد

 Grid frequency [Hz]50 تردد الشبكة
 DDIS Model الطرا 
 Weight  الوزن
 Rotor [t]20 الدوار
 Nacelle [t]25 القمرة

 Manufacture  الصناةة
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 DDIS Direct Drive Systems Manufacture المصنص
 Country  رنسا الدولة
 City أن ين المدينة
 Zip Code 59410 الشي رة

 نموذج العنفة الريحية:-3-10-2

وملا  Scopeوالموصو  مص راس  إشارة  (13-3والمبين بالشك  ) النمومج الريالي لمعن ة الريحية ت  استندا 
 :حيثوظيار البارمترات عند عم  النمومج 

 النمومج ىي: مدان  
                                 Vwسرعة الرياح  -1
  Wturbineسرعة الدوران  -2
  Beta الش رات انحرال اوية  -3

 ومنارج النمومج ىي:                                                         
  Pwااستطاعة المولدة من الرياح  -1

 Scop(النمومج الريالي لمعن ة الريحية مص راس  إشارة 13-3الشك  )

  Pmااستطاعة المولدة  -2
 ƛالنسبة بين سرعة الدوران وسرعة الرياح  -3
  Cpمعام  مردود ااستطاعة  -4
 Tmالع   الميكانيكي  -5

    Pwالريحيةةةةة( النمةةةةومج الريالةةةةي الت صةةةةيمي لمعةةةةادات العن ةةةةة الريحية)اسةةةةتطاعة العن ةةةةة 14-3يبةةةةين الشةةةةك  )
  Cp  ومعام  مردود العن ةة  Lambda  معادلة سرعة نياية ريش العن ة  Pmااستطاعة الميكانيكية لمعن ة الريحية 

 والع   الميكانيكي المولد من العن ة الريحية(م
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 ( النمومج الريالي لمعن ة الريحية14-3الشك )

 حصمنا عم  النتاتج التالية:( 13-3ومن نف  تشغي  النمومج الموجود  ي الشك  )

ومعام  مردود العن ة  ƛونسبة سرعة نياية ريش العن ة Pmوااستطاعة الميكانيكية  PWااستطاعة المولدة ( 15-3الشك  )
Cp 

( وىةي ااسةتطاعة ااسةمية Kw 800( قيمة ااستطاعة المولدة من العن ة الريحية والتةي تسةاوي )15-3يبين الشك  )
(  كمةايبين الشةك  قيمةة ااسةتطاعة الميكانيكةة m/s 10.3عند السرعة ااسةمية لمعن ةة والتةي تكةا ئ ) لمعن ة المدروسة

(  وحصةةةمنا أيلةةةاخ مةةةن نةةةف  النمةةةومج الريالةةةي 15-3لمعن ةةةة الريحيةةةة المدروسةةةة والمولةةةحة قيمتيةةةا عمةةة  الشةةةك  )
عامةة  مةةرود العن ةةة وقيميةةا معةةد  نيايةةة سةةرعة ريةةش العن ةةة وم Lambda, Cpالريالةةي لمعن ةةة عمةة  قيمةةة كةة  مةةن 

 (م15-3مولحة عم  الشك )
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كما قمنا بالحصو  عم  قيمة الع   الميكانيكي لمعن ة الريحية المدروسة من نف  المنومج الريالي والمي ىو عبارة 
 (:16-3عن حاص  قسمة ااستطاعة الميكانيكية عم  سرعة دوران العن ة وقيمتو مولحة عم  الشك )

 ع   الميكانيكي لمعن ة( ال16-3الشك  )

 امتيار المولد:-3-10-3
مةن مواصة ات العن ةة الريحيةة المةمكورة أعةفه  أن المولةد الموصةو  مةص العن ةة الريحيةة ىةو مولةد ت امنةي مو مغنةةاطي  

  ومةن [34]دات  موصو  مباشرةخ مةص محةور العن ةة بةدون عمبةة سةرعة وبالتةالي سةتكون سةرعتو ىةي ن ة  سةرعة العن ةة 
 مالمولد لو عدد أقطاب كبيرىنا يتلح أن 

 (:PSMGالنموذج الرياضي لممولد التزامني)-3-10-4

  dqوأيلاخ و ق المحاور الت امنية الدوارة abcسندر  ىنا النمومج الريالي لممولد الت امني و ق ااحداثيات الطبيعية 

 (:abcالنموذج الرياضي لممولد التزامني وفق المحاور)-3-10-4-1

 abc( مقطةةص عرلةةي  ةةي آلةةة ت امنيةةة ثناتيةةة امقطةةاب وثفثيةةة الطةةور  حيةةث أن المحةةاور الثابتةةة 17-3يبةةين الشةةك  )
( والتي تولد تيارات ثفثية الطةور  ةي مم ةات a,b,c(  ي المم ات الطورية )fa, fb, fcتولح اتجاه القو  المغناطيسية)

 الثابتم
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 ثية الطور( مقطص عرلي  ي آلة ت امنية ثناتية امقطاب ثف17-3الشك )

تدور  dq-axisلمداتر  إنّ المحاور  d-axisال يض المغناطيسي الناتج عن المغانط الداتمة ىو بن   اتجاه المحور 
 بن   السرعة ال اوية لممغانط والداترم rØب اوية 

 ( بالعفقة التالية:Vas, Vbs, Vcsىما وتعط  عفقة الجيود المحظية لمثابت )

   
   
   

 
    
    
    

 
   
   
   

 
 

  
 
   
   
   

         (    ) 

 ( التيارات المحظية لمم ات ثفثية الطورمias, ibs, icsحيث)
Rs مقاومة ممل طور الثابتم 
(csƛ bs,ƛas, ƛ:ال يض المغناطيسي الناتج عن تيارات ثفثية الطور ويعط  بالعفقة ) 

         
     
         

         
         
         

  
   
   
   

 

       

     (   
  

 

     (   
  

 

          (    ) 

 
(lcc, lbb, laa( الحثية الماتية لمم ات الثابت للأطوار )a,b,cم) 
(lac, lbc, lac, lab, lcaالحثية المتبادلة بين امطوارم ) 
rƛ ال يض المغناطيسي الناتج عن المغانط الداتمة عم  الج ء الدوارم 
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 (:d-qالنموذج الرياضي لممولد التزامني وفق المحاور)-3-10-4-2

  وبمةا R. H. Park [24]تحمي  نمامج الآات الت امنية تة  اسةتندا  تحةويفت بةارا والتةي ظيةرت مةن العةال   لتبسيط
ت  تيةةارات الثابةةت  ال ةةيض المغناطيسةةي المتشةةابا ىةةي مقةةادير تابعةةة لمةة من  أن المقةادير الطوريةةة بمةةا  ييةةا جيةةود الثابةة

 خنةةو باسةةتندا  تحةةويفت بةةارا تتحةةو  ىةةمه المقةةادير المتناوبةةة إلةة  مقةةادير مسةةتمرة ييةةر تابعةةة لمةة من  ومةةن ىنةةا تةةتتي 
 أىمية تحويفت بارا  ي التعام  مص الآات الت امنية  ي تبسيط الدراسةم

 ( و ق:dq( إل  النمط)a, b, cمط المحاور )يت  االتحوي  من ن

  
  
  

 √
 

 
 

 

 

        (    
  

 
   (    

  

 

    (  )     (   
  

 
)     (   

  

 
)

√ 

 

√ 

 

√ 

 

 
  
  
  

          (    ) 

 
 بينما يعط  تحوي  بارا العكسي بالمعادلة التالية:

  
  
  

 √
 

 
 

 

  

           
√ 

 

   (    
  

 
)     (   

  

 
)

√ 

 

   (    
  

 
)     (   

  

 
)

√ 

 

  
  
  
  

         (    ) 

 
 مu0=0يجب اانتباه إل  أنو عند شروط التوا ن  خن 
 :[24]بالمعادلتين التاليين dqىما وتعط  عفقة الجيود و ق ااحداثيات 

            
    

  
                                           (    ) 

            
    

  
                                 (    ) 

 مdqالجيود المحظية لمثابت و ق محاور اوحداثيات  (       )حيث )
(isq, isd التيارات المحظية لمثابت و ق محاور اوحداثيات )dqم 

We السرعة ال اوية الكيرباتية لمج ء الدوارم 
Rƛ ال يض المغناطيسي الناتج عن المغانط الداتمة عم  الج ء الدوارم 
(Lq, Ld الحثية و ق ااحداثيات )dqم 
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 (:18-3عم  الشك  ) dqيمكن س  الدارة المكا تة للآلة الت امنية و ق محاور ااحداثيات 

 
 dq( الدارة المكا تة للآلة الت امنية و ق محاور ااحداثيات 18-3الشك  )

 (  خن استطاعة الدن  الكيرباتية تعط  بالعفقة:PMSGأج  أي آلة مت امنة مات أقطاب داتمة )من 

                                                            (    ) 

 بالعفقة: dqو ي نمط اوحداثيات 

    
 

 
(               )                                              (    ) 

 ةةي المولةةد الت امنةةي المسةةتند   ةةي العن ةةات الريحيةةة  خنةةو يةةت  تقةةدي  اسةةتطاعة ميكانيكيةةة لممولةةد لكةةي يةةدور  و ةةي الحالةةة 
( للآلةةة متوا نةةةاخ مةةةص العةة   الميكةةةانيكي عمةةة  Electromechanicalالمسةةتقرة يجةةةب أن يكةةون العةةة   الكيروميكةةةانيكي )

 دوّار لمعن ة الريحيةممحور ال

 :[25]وعم  ىما  خنّ الع   الكيروميكانيكي للآلة الت امنية مات امقطاب المغناطيسية يعط  بالعفقة

   
 

 
 [       (     )       ]                                        (    ) 

 عدد امقطابم Pحيث 
 Surface Mountedدراسةتنا ىةو المولةد الت امنةي مو أقطةاب داتمةة مةن النّةوع المسةطح)بمةا أن المولةد المسةتند   ةي 

Permanent Magnet Synchronous Generator)   ةةخن  )Ld=Lq    وبالتةةةالي تصةةبح عفقةةةة العةةة
 الكيروميكانيكي عم  الشك  التالي:

   
 

 
                                                                                               (    ) 
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 (:PMSGنمذةة المولد التزامني ذو أقطاب دائمة)-3-10-4-3

 (:19-3سنستند   ي دراستنا نمومج المولد الت امني الموجود  ي بيتة الماتفب  والمولح  ي الشك  )

 

 ( المولد الت امني مو أقطاب بار ة19-3)الشك  

المي من نفلو  mىما النمومج يمما دن  وحيد وىو الع   الميكانيكي عم  محور العن ة الريحية  ونرج يتحدد بالرم 
 يمكننا أن نقرأ عدة بارامترات كسرعة دوران محور المولد  الع   الكيروميكانيكي لممولد  تيارات المولد ثفثية الطورم

 ( نيايات الج ء لثابت لممولد والتي توص  مباشرة مص الحم  ثفثي الطورمA,B,Cتمث  النيايات )

 

 :العنفة الريحية في بيئة الماتلاب مع المولد توصيل-3-10-4-4

 (:22-3العن ة  ي بيتة الماتفب كما ىو مولح بالشك ) مص المولد ويكون توصي  

 
  ي بيتة الماتفب( توصي  العن ة الريحية مص المولد 22-3الشك )
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 :نموذج العنفة الريحية مع المولد والمقوم-3-10-5

انتيار مواص ات العن ة الريحية والمولد المستند   سنقو  بربط العن ة الريحية مص المولد الت امني مو المغناطي   بعد
مو المطا   ( وملا لتحوي  جيد وتيار نرج المولد المتناوبUniversal Bridge( مص دارة تقوي  )PMSGالدات  )

والتردد المتغيرين مص تغير سرعة الرياح إل  تيار مستمر وجيد مستمر  ليت  تغمية دارة المقطص بيما وملا و ق الشك  
(5-6:) 

 ( نمومج العن ة الريحية مص المولد الت امني ودارة التقوي 21-3الشك )
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 نتائج نمذةة العنفة الريحية مع المولد والمقوم:-3-10-5-1

وعمة  مركبةات الثابةت )التيةار  Wm( عم  إشارات النرج لممولد الت امني وىي سرعة الداتر 21-3الشك  ) حصمنا من
وااشةةةةارات مولةةةةحة عمةةةة   is-aلةةةةا ة إلةةةة  المركبةةةةة ال عميةةةةة لمتيةةةةار ( باوd-qوالجيةةةةد ( عمةةةة  المحةةةةاور الت امنيةةةةة )

 (:22-3الشك )
 

( والمركبة ال عمية لتيار  is-dو  (is-qالمحاور الت امنيةومركبات تيار الثابت عم  Wm سرعة الداتر( 22-3الشك  )
 (Vs-dو Vs-qومركبات جيد الثابت عم  المحاور الت امنية )   is-aلمثابت
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 (:23-3( عم  جيد نرج المولد الثفثي الطور والمولح بالشك  )22-3كما ت  الحصو  من الشك  )

 الت امني الثفثي الطور( جيد النرج لممولد 23-3الشك  )
 ( عم  إشارات الجيد والتيار بعد دارة التقوي  و ق مايمي:22-3كما ت  الحصو  من الشك )

 ( الجيد المقا  بعد دارة التقوي :24-3يبين الشك ) 

 ( الجيد المقا  بعد دارة التقوي 24-3الشك  )

V [v] 

t [s] 

V [v] 
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 (  التيار المقا  25-3بين الشك ): بعد دارة التقوي 

 المقا  بعد دارة التقوي ( التيار 25-3لشك  )ا
 

 : Buck-Boostالمافض-نموذج المقطع الرافع-3-10-6

المقطةةةص وملةةةا مةةةن نةةةف  انتيةةةار تةةةردد العمةةة   والممةةةل والمكثةةةل  حيةةةث انترنةةةا تةةةردد العمةةة   بتصةةةمي  بعةةةد أن قمنةةةا
لمتران ستورات بحبث يحقق الشرط التالي: يجب أن يكون الدور امصغري لمممبمب أكبر بحوالي متةة مةرة مةن  مةن  ةتح 

( أي دور العمة   (µs 5 ةتح مقةدارىا  التران ستورم ولةدينا التران سةتورات القةادرة عمة  العمة   ةي ىةما النظةا  مات أ منةة
 = Hz 2000( وبالتالي سيكون تردد العم  امعظمي ىو ) (0.5msامصغري ىو 

 م[25](       
 بحيث وجدنا القي  تساوي: [27]وكنا قد اننرنا قيمة ك  من الممل والمكثل حسب المرجص

L=10 [mH]     وC=81 [mF] 
 (:26-3كما  ي الشك  ) النا ض-ت  توصي  نمومج المقطص الرا ص

 النا ض-نمومج المقطص الرا ص (26-3الشك )
 
 

I [A] 

t [s] 
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 الانفرتر: نموذج-3-10-7

 مVdc*0.5( عندتم يكون جيد النرج امعظمي لفن رتر ىو SPWMالتقنية المستندمة لمتحك  باان رتر ىي )
 (م%1( وتترجح الجيد المريوب ىو )%10وانترنا تترجح التيار المريوب ىو )

 ( نمومج اان رترم27-3يبين الشك  )

 ( نمومج اان رتر27-3الشك )
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 :حمل( -انفرتر -مافض-مقطع رافع  -مقومPMSG– مولد تزامني -النموذج )ةنفة-3-10-8

 ( طريقة ربط نظا  طاقة الرياح المقترح  ي ىما البحث لمن بيتة الماتفب28-3يبين الشك  )
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 حم -ان رتر-مقطص-مقو -مولد-العن ة( نمومج 28-3الشك )
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 الفصل الرابع 4
 تصميم برنامج حاسوبي بناءً ةمب الموارزمية الةينية

نف  العقود المالية  كان ىنةاا اىتمةا  مت ايةد  ةي النوار ميةات التةي تعتمةد عمة  المبةدأ التطةوري لحة  أنةواع منتم ةة 
بجميةةةص النوار ميةةةات التطوريةةةة باسةةة  الحوسةةةبة مةةةن مشةةةاك  إيجةةةاد الحةةة  اممثةةة م يعةةةرل مجةةةا  البحةةةث الةةةمي يتعمةةةق 

التطوريةةم تبحةةث النوار ميةة التطوريةةة عةن الحةة  اممثة  لممشةةكمة بشةك  يعتمةةد عمة  مجموعةةة مةن ام ةةراد التةي تتطةةور 
عمةة  مةةد  عةةدة أجيةةا  حسةةب مبةةدأ الداروينيةةة  ةةي البقةةاء للأصةةمحم والحةةا   امساسةةي الةةمي يكمةةن وراء معظةة  نظريةةات 

د عمة  مبةدأ مجموعةة الحمةو  ىةو التطةور الةمي نشةاىده  ةي الطبيعةةم ىنةاا ثفثةة نظريةات  ةي مجةا  البحث التي تعتم
 الحسابات التطورية:

 جينيةالنوار مية ال 
 ( البرمجة التطوريةEP )Evolutionary Programming 
 ( ااستراتيجيات التطوريةESs) Evolutionary Strategies  

-1-4 ؟ةينيةما ىي الموارزمية ال
م إن ااصةطناعيعمة  الةمكاء ىي جة ء مةن الحوسةبة التطوريةة  والتةي ىةي منطقةة سةريعة النمةو  ةي  لجينيةا النوار مية
يمكةةن القةةو  أن المشةةاك  تُحةة  عةةن طريةةق عمميةةة حيةةث مسةةتوحاة مةةن نظريةةة دارويةةن  ةةي التطةةور   لجينيةةةاالنوار ميةةة 

مةةن قبةة   لجينيةةةاالنوار ميةةة  ولةةعتوبعبةةارة أنةةر   يتطةةور الحةة م  -( تطوريةةة ينةةتج عنيةةا أ لةة  )أصةةمح( حةة  )نةةاج  
 لجينيةةاالنوار ميةة  John Kozaاسةتند   1992حيث طورىا ىو وطفبو و مةفؤهم  ةي عةا   John Hollandالعال  

 Genetic Programming لجينيةةا ةي تطةوير بةرامج لتن يةم ميةا  معينةةم وقةد سةم  ىةمه الطريقةة أسةموب البرمجةة 

(GP)م 

مةة ء ي الطبيعة  تتنا   أ راد السكان مص بعليا البعض عم  المةوارد النةادرة أو القميمةةم تنةتج المنا سةة أ ةراد أكثةر مف
تسيطر عم  املعل  وىي ظاىرة تسم  "البقاء للأصمح"م العام  امساسةي لبقةاء ال ةرد  ةي المنا سةة ىةو القةدرة عمة  

القةدرة عمة  البقةاء يةت  تحديةدىا بواسةطة مجموعةة  ريةدة مةن الكروموسةومات  التكيل مص المحيط المتغير باستمرار  ىمه
 التي تشك  ال ردم 

بالتالي ترث ام راد ام لة  مة يج مةن الجينةات مةن مويية  التةي ربمةا تقةوي مقةدرتي  عمة  البقةاء أكثةرم املةعل 
عةادة تركيةب الجينةات التةي تحةدث سول يموت  ةي آنةر اممةر سةوياخ مةص جيناتةوم مةن نةف  تتةالي اانتقةاء الطبيعةي وا  
 نف  التكاثر  يستمر التطور حيث أن معظ  السكان يصبح أكثر تكي ا مص البيتةم

م يةت  الح ةاظ عمة  مجموعةة الحمةو   كة  لجينيةةابيتةة اصةطناعية لمثة  ىةمه العمميةات  لجينيةةاتحاكي النوار ميةة 
منيةةا يمثةة  حةةفخ ممكنةةاخ لمشةةكمة محةةددةم يعطةةي كةة  حةة  معةةين قيمةةة أو معيةةار لممفتمةةة يشةةير إلةة  مةةد  جةةودة الحةة  
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المناسةبة بدرجةة عاليةة  ونتةاج جية  جديةدم الحمةو  الحمةو لممشكمةم تتنا   الحمو  بعد ملا مةص الآنةرين  ةي مجموعةة 
 ة أعم  لممفتمة و بالتالي يكون لدييا  رصة أكبر وعادة اونتاج من نف  عمميات التباد مىي تما التي ليا قيم

تةةرث امجيةةا  الفحقةةة جينةةات الآبةةاء عاليةةة المفءمةةة وسةةول تصةةبح أكثةةر مفتمةةة وتنةةتج حمةةو  أ لةة  لممشةةكمة 
ر اممةر  ةي مجموعةة الحمةو م المطروحةم أق  الحمو  مناسبةَ لدييا  رصة أقة  وعةادة اونتةاج و سةول تنت ةي  ةي آنة

بين الجي  المُنتج حديثا و آباتي  يةت  انتيةار أ لة  الحمةو  لتشةكي  حمةو  الجية  القةاد م بتكةرار العمميةة   ةخن مجموعةة 
 الحمو  تتطور إل  الح  اممث  لممشكمةم

ظةا  التو يةص  تحسةين  ي ح  مشاك  منتم ة  مث  إعداد ن لجينيةا ي أنظمة الطاقة  ت  مؤنراخ تطبيق النوار مية 
تنطةةيط توسةةص التوليةةد  التو يةةص ااقتصةةادي  التةة ا  الوحةةدة  تنطةةيط ااسةةتطاعة الرديةةة  تحسةةين الجيةةد وحسةةاب سةةريان 

 الحم م

ىي نوار ميةة بحةث قويةة تعتمةد عمة  آليةة اانتيةار الطبيعةي والوراثةة الطبيعيةةم نصاتصةيا جعمةت  لجينيةاالنوار مية 
 م[30]لمبحث عن نقطة الح  اممث  العامة ل تة معينة من المشاك  اليندسيةقوية  لجينيةاالنوار مية 

-2-4 والوقت الأفضل لاستمداميا: GAميزات الت 
 مقارنةخ مص ييرىا من تقنيات إيجاد الح  اممث  التقميدية كالتالي:   GAيمكن تمني  م ايا الة 

   أن تتحرا  وق التف  )القم ( و نحو تبحث  ي مجموعة نقاط  ولي  نقطة واحدةم يمكن لمجموعة الحمو
يمكن أن تكتشل النقطة اممث  الشاممة  وملا من الحساب لك  ح  من   GA الوديان وىكما  خن تقنية الة

 قدرة الحوسبة المتوا ية المفءمةم GAمجموعة الحمو  مستق  عن ييرهم تمما تقنية الة 
  ة لتحديد اتجاه البحث  ولي  المشتقات أو المعر ة اولا ية تستند  المعمومات )المفءمة أو تابص اليدل( مباشر

التي ىي مشاك   -يمكن أن تتعام  مص التوابص يير المستمرة ويير القابمة لفشتقاق  GAامنر م لملا  خن الة 
جاد من اا ترالات التقريبية لكثير من مشاك  إي GAإيجاد الح  اممث  الواقعيةم ىمه الناصية أيلاخ تحرر الة 

 الح  اممث  التطبيقية  والتي تكون مطموبة  ي الكثير من امحيان  ي طرق إيجاد الح  اممث  التقميديةم
  تستند  قوانين اانتقا  ااحتمالية انتيار امجيا   ولي  القوانين القطعيةم يمكن أن تبحث  ي منطقة معقدة

 لمعثور عم  أ ل  ح م
 تمالية اكبر)من تقنيات إيجاد الح  اممث  المحمية( لموصو  إل  الح  تبحث بشك   عا   لملا  يي تمما اح

 اممث  الشام  امصغريم
 ا تتطمب تحوي  المشكمة الفنطية إل  مشكمة نطيةم 
 ا تتطمب حساب المشتقات الج تيةم 
 يت  أنم عينات النمامج امكثر احتمااخ بشك  أكبر من النمامج امق  احتمااخم 
   الةيمكن أن تعمGAs  م[31]مص شي رة البارامترات بداخ من البارامترات ن سيا 
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-GA 4-3 لةينيةاموارزمية مساوئ ال
 :بالشك  التالي لجينيةاتتمن  سيتات النوار مية 

  ا تنُتج الةGA داتما ح  أمث  دقيق وشام  )نقطة تقارب سابقة موانيا(م 
  تتطمب الةGA وقت حساب طوي  وملا بسبب العدد الكبير من التقييمات المعقدةم 
  حج  مجموعة الحمو   معد  التباد  ومعد  الط رة ىي يير نطية بشك  عاليم بناءخ عم  ملا  بعض الطرق

 امكثر تطوراخ ت  اقتراحيا لتحديد قي  بارامترات الطريقة من اج  تحسين امداءم
-GA : 4-4 لةينيةاموارزمية أسياسيات الت
إل   تة من استراتيجيات البحث التي تعتمد عم  مجموعة الحمو م و تعم  عم   لجينيةاتنتمي النوار مية 

مجموعة من السفس  )الكروموسومات( التي تشك  ترمي اخ لمجموعة بارامترات مشكمة محدودة يجب حميام ك  ترمي  
م يت  إعطاء مجموعة الحمو  قيماخ ابتداتية بشك  عشواتي )كروموسومات GAيمث  ح  من مجموعة حمو  الة 

 مGAعشواتية(  ي بداية عم  الة 

 ي  لاء الكروموسومات الممكنة عن أ ل  الحمو م ويسترشد البحث أو يوجو عن طريق  GAتبحث تقنية الة 
المشكمة وبالتالي يحدد احتما  ظيور قيمة المفءمة لمبيتةم وىما يعطي قياساخ عن مد  تكيل ك  ح   ي  ترة ح  
 م[32]الح   ي امجيا  القادمةم وعادة ما يُستند  الترمي  الثناتي لبارامترات المشكمة

-5-4 لةينيةامطوات الموارزمية 
 :البسيطة النطوات التالية لجينيةاتتلمن النوار مية 

 كروموسو م nالبداية: توليد مجموعة حمو  عشواتية من -1
)المفءمة: تقيي  المفءمة -2 )f x   لك  كروموسوx ي مجموعة الحمو م  
مجموعة حمو  جديدة: إنشاء مجموعة حمو  جديدة بتكرار النطوات التالية إل  أن تكتم  مجموعة الحمو   -3

 الجديدةم
الكروموسومات من مجموعة الحمو  و قا لدرجة أو مقدار مفتمتي  )كمما كانت درجة اانتيار: انتيار اثنين من  -4

 المفءمة أكبر أو أ ل   كانت  رصة انتياره أكبر(م
التقاطص: مص احتما  تقاطص معيّن يت  تقاطص الآباء لتشكي  سفلة جديدة )امط ا (م إما ل  يت  إجراء أي تقاطص   -5

 امص  من الآباء واممياتم  خن النس  الجديد ىو صورة طبق
 الط رة: مص احتما  ط رة معين يت  تغيير النس  الجديد  ي ك  مولصم -6
 قبو : ولص النس  الجديد )السفلة الجديدة(  ي مجموعة الحمو  الجديدةم -7
 مامجيا التبدي : استندا  مجموعة الحمو  الجديدة التي ولدت لتشكي  م يد من  -8
 ل  نتوقل  ونعيد الح  ام ل مانتبار: إما تحقق شرط التوق -9

 م[33]حمقة: المىاب إل  النطوة الثانية-12
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-GA: 4-6آلية ةمل الت 
 ترميز/ تمثيل الحل:-4-6-1

  وبشك  عا   ىناا نوعان من التمثي : GAانتيار طريقة ترمي  مناسبة ىو النطوة امول  لتصمي  تطبيق الة 
ي لبارامترات التصمي  الحقيقية يُحدث صعوبة  يما يسم  التمثي  الثناتي وتمثي  النقطة العاتمةم التمثي  الثنات

تان قريبتان المنحدرات المبالغة  والتي تتتي من الت اوت بين  لاء التمثي  و لاء المشكمةم عم  سبي  المثا   نقط
خن الة من بعليما البعض  ي  لاء التمثي  ربما تكونان بعيدتين  ي  لاء تمثي  المشكمة الثناتيم ونتيجةخ لملا   

GAs   التي تستند  التمثي  الثناتي تكون يير قادرة عم  تركي  جيود البحث  ي منطقة قريبة من مجموعة الحمو
الحاليةم وا ي ا  ملا سؤااخ مطروحاخ لتشكي  معامفت وراثية بك اءة تناسب إل  حد ما تغيير  لاء المشكمةم عيب 

قة عم  بارامترات مشكمة إيجاد الح  اممث   ي المجاات المستمرة مات الترمي  الثناتي المطب  GAs آنر لنظ  الة
يتتي من التناقض بين  لاء التمثي  الثناتي و لاء المشكمة ال عميةم وىناا ح  بسيط ليمه المشاك  ىو استندا  

  يت  ترمي  الح  كشعاع من امرقا  الحقيقية  GAتمثي  ال اصمة العاتمة لمبارامتراتم  ي ىما الترمي  الحقيقي لمة 
 م[29]الموا قة لممتغيرات

يعتبر قوي ودقيق و عا  من تمثي  ال اصمة العاتمة أقرب من الناحية التطورية GA إن الترمي  الحقيقي لمة 
  GAلحقيقي لمة ل لاء التصمي  الحقيقي و طو   السمسمة ينق  إل  عدد متغيرات التصمي م ومص ملا   خن الترمي  ا

 يمكن أن يؤدي إل  التقارب المبكر عندما يُطبق مص عدد كبير من المتغيراتم

 الترميز الثنائي:-4-6-1-1

 (2 1كمثا  عن الترمي  الثناتي لدينا المثا  التالي  حيث يت  التمثي  باستندا  )
{1221  2112  112221  2212  12  2121} 

 ترميز شعاع النقطة العائمة:-4-6-1-2

 باستندا  ال اصمة العاتمة  يت  استندا  امرقا  كما ىي ي التمثي  
 {222م2  23م1  425  234-  922 34م1  25}  

م  ي تمثي  النقطة العاتمة  يت  تمثي  الح  بموجو أو شعاع ESs و الة EP بدأ استندا  تمثي  النقطة العاتمة  ي الة 
لنقطة العاتمة لمشاك  إيجاد الح  اممث  مات البارامترات من امرقا  الحقيقيةم ومن الطبيعي أكثر استندا  تمثي  ا

الحقيقية منو الم يو  امقرب إل   لاء التصمي  الحقيقي ويت  تقمي  طو  السمسمة إل  عدد متغيرات التصمي م وقد 
 م ويولح المثا  أُ يد أن الترمي  الحقيقي لمنوار مية الوراثية ت وق عم  الترمي  الثناتي  ي العديد من مشاك  التصمي

 مالتمثي  الثناتي وتمثي  ال اصمة العاتمة (1-4)المبين  ي الشك  
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0.6,                0.1,               0.3  

0.6  0.1  0.3  

                                       

1  1  0  0  0  1  0  1  1  

 

Real - Coding  Binary - Coding  

mapping  

000…0.0  

001…0.1  

010… 0.2  

011…0.3  

100…0.4  

101…0.5  

110…0.6  

111…0.7  
 

Design Parameter Values

 
 مثا  يولح التمثي  الثناتي وتمثي  ال اصمة العاتمة( 1-4الشك  )

 

 

 مة: ئالملا -4-6-2

بتابص مفتمة لقيا  مد  م ك  ح  مرشح يجب أن ي ود GAيعتبر تابص المفءمة واحد من السمات الرتيسية لمة 
صفحيتو كح  أمث  وملا حسب اليدل المي يت  إيجاد الح  اممث  لوم وبالتالي  أ ل  الحمو  )قي  أعم  

 م[29]لممفتمة( يجب أن تكون ىي التي لدييا أق  قي  لتابص اليدل

 الامتيار: -4-6-3

م تستند آلية اانتيار عم  GAي  القاد  من الة يت  استندا  قوانين اانتيار لتحديد الحمو  التي ستكون مُمثمة  ي الج
قيا  المفءمة أو قيمة تابص اليدل المُعر ة عم  ك  ح  )كروموسو (  ي مجموعة الحمو م وىناا طريقة تستند  

النسبيةم  ي ىمه الطريقة  احتما  انتيار ك  ح  يُحسب من نف  تقسي  -عم  نطاق واسص ىي انتيار المفءمة
 مجموع المفءمة لجميص الحمو مالمفءمة عم  

: انتيار الروليت )القر  الداتري(  وانتيار المنا سة GAوتعتمد عادةخ ثفث آليات انتيار رتيسية  ي بحث الة 
 م[33]وانتيار الترتيب

 امتيار الروليت )القرص الدائري(:-4-6-3-1

يت  انتيار الآباء من قب  انتيار القر  الداتريم يبين الشك  التالي عممية انتيار القر  الداتري التي تحدد 
 مص احتما  اانتيار ويبدأ تدوير القر  الداتري:  ي ك  مرة  يت  تحديد ح  واحدممتناسب ج ء من القر  
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( )
) 0                                             (1-2)

( )
PQ

i
selection

i
i

f parent
P i N

f parent
  


 

 

       
مثا  انتيار القر  الداتري( 2-4الشك  )                   

 انتيار القر  الداتري مثال
 ي انتيار القر  الداتري  احتما  اانتيار يتناسب مص قيمة المفءمة لمحمو م ولملا   خن الحمو  مات 

 لتالي من ىنا تمث   ي الجي  القاد مالمفءمة العالية لدييا أعم  احتما  انتيار  وبا

 

 

 امتيار المنافسة:-4-6-3-2

تعم  طريقة انتيار المنا سة عن طريق انتيار بعض الحمو  عشواتيا من مجموعة الحمو  وانتيار ام ل  
)أعم  مفتمة( من ىمه المجموعة من أج  البقاء  ي الجي  القاد   ي حين يت  تجاى  ك  الحمو  امُنر  كما ىو 

 (م3-4)الشك  مولح  ي

المنا سة الثناتية التي تقا  بين أ واج من الحمو  ىي امكثر شيوعام ج ء صغير من الحمو   ي مجموعة 
الحمو  يت  انتيارىا عشواتيا إل  مجموعة ج تية من مجموعة الحمو  ويت  التنا   لتحديد الحمو  امصمح  ي ك  

 مجموعة حمو م

 

8  

3  
 

12 

6  

5  
 

2  
4  

7  
12 Population 

 
 ( مثا  انتبار المنا سة3-4الشك )

   (1-4) 
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حمو   12يظيران المقارنة بين انتيار عجمة الروليت والمنا سة لمجموعة حمو  مؤل ة من  (5-4(  )4-4)الشك  
مرة  ي ك  جي  ويت  انم  1222حمو  الم يت  أنم عينات مجموعة 122و  2 ردية مص مفتمة عشواتية بين 

 (م1-4أجيا  وتصني يا كما ىو مبين  ي الجدو  ) 12ولة  ي أكثر من مجموعة الحمو  المقبالمتوسط  ي 
 مةت( تابص المف1-4الجدو  )

 

 

انتيار المنا سة   خن حج  المجموعة الج تية يكون نصل حج  مجموعة الحمو  الكمية  ويمكن أن يُنظر إلييا 
 عشواتية انتيار صنلمعم  أنيا نسنة 

 
 انتيار عجمة الروليت( 4-4الشك )

100

49

6263

75

80

 
 انتيار المنا سة( 5-4الشك  )

( أن انتيار القر  الداتري يعطي الحمو  امق  مفتمة من مجموعة الحمو   رصة لتكون 5-4يبين الشك  )
الداتري يعتبر قوي لصالح الحمو  امعم  مفتمة مص مجموعة ممثمة  ي الجي  القاد م ومص ملا  انتيار القر  

  رعية من الحمو  امق  مفتمة الملمونة أن تنت ي من مجموعة الحمو   ي ك  جي م

 

10 

34 
42 

43 

49 

62 
63 75 

80 

100 

Fitness Total 
10 34 42 43 49 62 63 75 80 100 558 
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 امتيار الترتيب:-4-6-3-3

يعين انتيار الترتيب احتماات اانتيار عم  مرتبة الح   ويتجاى  القيمة المطمقة لممفتمةم  ي ىمه الطريقة 
لحمو  ال ردية  ي حوض الحمو   ويت   ر  الحمو  بشك  م دوج و قا لقي  مفتمتي  م تت  إعادة تعيين احتما  تن ن ا

لتعيين احتما   ا نطي تابص Michalewiczاانتيار و قا لمرتبة  عم  سبي  المثا   كمعكو  لقي  الرتبة   اقترح  
 اانتيار كما يمي:

( 1).(1 )                                    (2-2)rankprobability c c   
 

بارامتر مُعرل من قب  المستند م ث   يت  انتيار الوالدين عن طريق احد اممرين القر  الداتري أو أنم  cحيث 
 العينات العشواتية الشاممةم

 النمبة: استراتيةية-4-6-3-3-1

الننبة التي يمكن النظر إلييا كتقنية  ي الحالة الثابتة مص عدد كبير من امجيا م  استراتيجيةGAتعتمد تقنية الة 
نف  الجي  القاد  من مجموعة الحمو   ا يت  داتماخ انتيار أ ل  الحمو  من الجي  السابق وعادة التعيين  أو 

اانتيار لفحت اظ بعدد من أ ل   يمكن تدميرىا من قب  التقاطص والتغييرم الننبوية تُستند  باولا ة إل  طريقة
 مGAالحمو  من مجموعة الحمو  السابقة  ي ك  جي م وقد وجد العديد من الباحثين أن الننبوية تحسن أداء الة 

 التقاطع: -4-6-4

بعد عممية اانتيار  يت  تقدي  ح  جديد ويولص  ي مجموعة الحمو  الحالية لنمق جي  جديد اعتماداخ عم  الجي  
ممية التركيب عادةخ يت  استندا  التقاطص والط رةم تعم  قوانين التركيب عم  الحمو  التي ت  انتيارىا الحاليم  ي ع

سابقاخ و ق آلية اانتيارم تحدث عممية إعادة اونتاج بين الحمو  المنتارة  ي الجي  الحالي ونتاج سفلة تصبح 
 قطة واحدة  نقطتان وعمميات تقاطص منتظمةمحمو   ي الجي  القاد م ىما النوع من آلية التقاطص يتلمن ن

آلية التقاطص مات النقطة الواحدة ىي آلية تقميديةم يت  إنشاء كروموسومين جديدين من استبدا  المعمومات  ي  
الكروموسومات  "الرتيسية" المنتارةم بين جميص أشكا  التقاطص المنتم ة  وامبسط وامكثر أصالة ىو تقاطص النقطة 

ت  تحديدىا بشك  عشواتي كنقطة عبور حيث يت  تباد  الواحدة كما ىو مولح  ي الشك  امتيم  ىناا نقطة ي
الجينات  ي الكروموسومات الآباء قب  نقطة التقاطص لتشكي  كروموسومات جديدةم لي  من اللروري أن يشارا ك  

  وج من الكروموسومات المنتارة من مجموعة الحمو   ي عممية التقاطصم

 
 آلية تقاطص النقطة الواحدة (6-4)شك 

   (2-4)  
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آلية التقاطص مات النقطتين لمحد من تتثير انحيا  المولص ومُشكمة نقطة النيايةم ويت  انتيار نقطتين  تُستند 
بشك  عشواتي ويت  تقاطص الجينات  يما بينيا ونشاء سفلتين جديدتينم آلية التقاطص مات النقطتين يمكن أن تدمر 

schemata باد  النياية باللرورةم آلية التقاطص الموحد تنتمل مص تحديد أطوا  كبيرة وتباد  الجينات ا يتلمن ت
عن آلية التقاطص مات النقطة الواحدة أو مات النقطتينم يت  تقاطص الجينات احتمالياخ  ي ك  ح   ي التقاطص الموحد 

وحد مص بعض ااحتماات المثبتةم يكون تباد  جين واحد مستق  عن تباد  الجينات  ي المواقص امنر م التباد  الم
يمكن أن يؤدي إل  إنف  بشك  عالي لمجينات  ي موقص معين ويقا  انو و ع اانحيا  حيث يرتبط بعدد الجينات 

 التي يتبادليا حسب آلية التقاطصم

 الطفرة:-4-6-5

تمعب الط رة دوراخ ثانوياخ لمتقاطص  ي النوار مية الوراثيةم وتليل قدر صغير من العشواتية  ي عممية البحث 
كشال جميص المناطق  ي  لاء البحثم أحيانا يت  تغيير الجينات  ي الكروموسو   ي عممية الط رة  لمسماح باست

 مما ي يد من تنوع الحمو م

 ي الشك  التالي  يت  انتيار الجين التاسص عشواتيا لمط رة تحت منطط الترمي  الثناتي  وتت  الط رة  ي أي بت 
  أو العك  بالعك م من ناحية أنر   ا يوجد تعريل دقيق حو  1 إل  2واحد عن طريق قمب أو تبدي  البت من 

كي ية تن يم ط رة  ي ظ  برنامج الترمي  الحقيقيم بشك  مشابو لآلية التقاطص  عادة ما تكون صغيرة  احتما  ط رة 
 عالي لو تتثير عكسي يؤدي إل  تدمير الكروموسوماتم

 
 مثا  عم  ط رة الكروموسو  (7-4الشك  )

-GA: 4-7تحديد معاملات الت 
إيجاد قي  جيدة لبارامتر العم  عند مشكمة معينة ىو أمر ىا  جداخم إن العوام  الحاسمة  ي تحديد معامفت الة 

GA  ىي تحديد بارامترات لبط قوية لحج  الحمو   الترمي   معايير اانتيار  ومعامفت ااحتماات الوراثية
 وتطبيق تقنيات )المفءمة(م

نت مجموعة الحمو  صغيرة   خن النوار مية الجينية تقترب بسرعة إل  نقطة الح  اممث   وربما ا تجد إما كا
الح  ام ل   من ناحية أنر   إما كانت مجموعة الحمو  كبيرة جدا  خن عممية إيجاد الح  اممث  تحتاج لوقت 

يكون م اجتاخ  حج  الحمو  الكبير جدا عادة ا  طوي   ولكنيا ت يد التنوع و تقم   رصة التقارب السابق موانو  قد
  ولكن  ي بعض امحيان 32-22)بمعن  سرعة إيجاد الح (م حج  الحمو  الجيد ىو حوالي  GAيحسن أداء الة 

تعتبر أ ل م بعض امبحاث تظير أيلاخ أن حج  مجموعة الحمو  ام ل  يعتمد عم  حج   122-52امحجا  
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بت  يجب أن تكون مجموعة  32سومات(م وىما يعني أنو إما كان لدينا الكروموسومات بة السمسمة المرم ة )الكرومو 
 بتمو يادة معد  التقاطص سول ي يد إعادة إنتاج التراكيب  ي الجي م 16الحمو  أعم  من الكروموسومات بة 

مجموعة الحمو   لبط نسبة التقاطص بشك  مرت ص سول يدمر التراكيب الجيدة الموجودة بال ع   ي الحمو  من
الحاليةم آلية التقاطص مات النقطتين ىي امسرع لمحصو  عم  ن   النتاتج وتعيد الحمو  ب من أطو  من آلية التقاطص 

٪م )ولكن بعض النتاتج تُظير أن 95-٪ 82مات النقطة الواحدةم يجب أن يكون معد  التقاطص عالي عموما  حوالي 
ىو أ ل (مام راد امكثر مفتمة لدييا  رصة أكبر وعادة التوليد وامق  ٪ 62لبعض المشاك  معد  تقاطص حوالي 

 ىي حمو  لممشكمةممفتمة يت  استبداليا بالسفات الجديدة وىكما  ي امجيا  المتتالية  ام راد متوسطو المفءمة

الف   لمحصو  عم  الح  ومن المعرول أيلا أن الط رة العالية تعطي تنوع أكثر وتتنم وقتا أطو  من الوقت 
اممث م الط رة المنن لة جدا تمي  إل   قدان بعض النقاط بالقرب من المستو  اممث م نسبة الط رة يجب أن تكون 

  ٪ م1-٪ 5م2منن لة  وأ ل  معدات ىي حوالي 

-8-4 ةينية:الموارزمية ال مراحل تطبيق
 التطوريةةةةةةة النوار ميةةةةةةات جةةةةةة ءاخ مةةةةةةن Genetic Algorithm (GA) جينيةةةةةةةعةةةةةةد النوار ميةةةةةةة التُ 

Evolution Algorithms   م حيةةةةةث تعتمةةةةةد  ةةةةةي بنيتيةةةةةا عمةةةةة  عمميةةةةةات تطوريةةةةةة ونتةةةةةاج حمةةةةةو  مثمةةةةة  لممسةةةةةات
 المدروسةم

 (:Initialization) الانطلاق-4-8-1

 ي البداية  يت  إنتاج أو نمق جي  )مجموعة من الحمو  اوبتداتية المفءمة لممشكمة المطروحة( بشةك  عشةواتيم تقةو  
بالبحث عن قي  المتغيرات التي تعطي أ ل  ح  و قاخ لتابص ىةدل مةا )أي بمعنة  أعمة  قيمةة لتةابص  جينيةالنوار مية ال

والتةةي توا ةةق قيمةةة  ا سةةول نحةةاو  الحصةةو  عمةة  أمثةة  قةةي   لةةملسةةرعة الريةةاحبحةةث ىةةو اليةةدل(م  ةةي حالتنةةا متغيةةر ال
 ااستطاعة امعظميةم

 (:Evaluationالتقييم )-4-8-2

منيةا تسةمح بانتيةار الحة  ام لة  مةن بةين مجموعةة الحمةو  المتاحةةم يةت   جينيةةميمةة  ةي النوار ميةة ال وىي نطوة 
تقيي  الحمو  من نف  تابص ىدل ما  ويكون الح  أ ل  )أمث ( إما أعطة  أعمة  قيمةة لتةابص اليةدلم  ةي حالتنةا تةابص 

التةي  بةارامترات العن ةة ظمية حيةث يةت  انتيةار قةي أعوالتي نسع  أن تكون  العن ة الريحيةاليدل ىو ببساطة استطاعة 
 تعطي استطاعة أعظميةم
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 :ةينيةالعمميات ال-4-8-3

   ا تستبعد النظريات ااحتمالية ولكنيا تعطي نتاتج ميمة جداخ   وىمه العمميات ىي :GAوىي أسا  نوار مية الة 

يت  انتيار مجموعة من الحمو  بنسبة ما و قاخ لتابص اليدل امعظمي لتشارا  ي تشكي  الجي   الامتيار: -
 الجديدم

 متقاطص أ واج من الحمو  المنتارة لمحصو  عم  حمو  جديدة يت  التقاطع: -
جديدة  أنر  وىي الط رة وملا للمان أنو يوجد ح  جديد  جينيةيطبق عم  الح   الجديد عممية  الطفرة: -

 .تمل عن الحمو  السابقة حت  تستمر النوار مية  ي العم من
 يدمج الح  الجديد مص الح  القدي  استبدا  الحمو  مات تابص اليدل امق م (:Insertionالادمال ) -

عنةد الحصةةو   يو قةةاخ لعةدد التكةرارات أينمةق البرنةةامج حمةواخ أ لة  جةيفخ بعةةد جية  ويتوقةل البرنةامج  نيايتة البرنتامج:
 مالقيمة امعظمية لتابص اليدلعم  

 تصميم البرنامج الحاسوبي بناءً ةمب الموارزمية الةينية:-4-8-4

ت  سي   ي العن ات الريحية ي مفحقة نقطة ااستطاعة امعظمية  جينيةلمتتكد من صفحية و عالية النوار مية ال
المحددات التشغيمية لمعن ة بشك  أمث  ديد حتل وملا (،MATLABبمغة الة ) النوار مية الجينية برنامجصمي  ت

 ملمحصو  عم  أعظ  استطاعة ممكنة لمعن ة الريحية  ولمفحقة نقطة ااستطاعة امعظمية

 أولًا: امتيار قيم بارامترات الموارزمية الةينية:
المجةا  المحةدد لكة  قي  بارامترات النوار مية الجينية عمماخ أن القي  ىي قي  انتيارية ولكن لةمن  (1-5) يبين الجدو 

-0.6]وىةي تنتمةي إلة  المجةا  0.85تسةاوي  (Crossover probabilityبةارامتر حيةث تة  انتيةار احتماليةة العبةور)
وىةةي تنتمةةي إلةة  المجةةا   0.01( تسةةاوي  Mutation probability  كةةملا انترنةةا قيمةةة احتماليةةة الط ةةرة )[0.9

 م[0.005-0.01]
 (GA)جينيةالنوار مية القي  بارامترات ( 2-4الجدو  )

 جينيةبارامترات النوار مية ال
 100 حج  الجي 
 ثناتي نوع الترمي 
 عشواتي انتبار التابص

 0.8عدد الحمو * احتما  اانتيار
 0.8عدد الحمو * احتما  التقاطص
 0.01عدد الحمو * احتما  الط رة
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 مفاىيم الموارزمية الةينية: ثانياً:

ال رد ىو ح  م رد و يةت  تشة ير ىةما الحة  ب حةد طةرق التشة ير   عنةد اسةتندا  التشة ير :  Individualالفرد  -1
عن ك   رد لممستلة المعطاة بسمسمة من األرقةا  الثناتيةة  يةؤدي جمةص ىةم السالسة  مةص بعلةيا إلة  نعبر  الثناتي

 (الحة (ال ةرد  المكونةة لةو و التةي تعطةي( Genes) تشةكي  الصةبغي  كة  صةبغي يمكةن تقسةيمو إلة  الجينةات
كة  منيةا يشةك  معامة  مةن  genes سمة محددة  و بالتالي  ةان كة  صةبغي يتةتلل مةن مجموعةة مةن الجينةات

معامالت التحك   والصبغي يحوي معمومةات عةن الحة  الةمي يمثمةو بطريقةة مةا وبالتةالي  كة  صةبغي يمثة  حة   
 .يولح ملا( 8-4 )الشك  

 

 

 ( تمثي  الصبغي )الح ( 8-4 )الشك  
 : راد وما يي   ي النوار مية الجينيةمىو مجموعة من ا: Populationالمةتمع  -2

 حج  المجتمص  -امو                                    بمجتمص الجي   - أ

 ( مجتمص مكون من أربعة أ راد9-4لشك  )ا

و وقةت  أنةو يتطمةب حسةابات وماكةرة إايعتمد حج  المجتمص عم  حسةب المشةكمة  حجة  المجتمةص الكبيةر أكثةر  اتةدة 
 .لظرول المشكمة المدروسة وتطور المعالج المستند   ي الحساب وملا تبعا أكبر 

تقةةي  جةةودة الحةة  وبالتةةالي  رصةةتو بالنجةةاة و االنتقةةا  إلةة  الجيةة  التةةالي  وا  :  Fitnessالمياقتتة )الملائمتتة(  -3
الصةبغي مةن الحة  األمثة   و لحسةاب لياقةة ال ةرد الحة ) كة  ىةو جيةد بة  كة  يقتةرب (تعبر المياقةة عةن الصةبغي 

 اخميجب  ا تش ير أو 
ىي عممية تمثي  مورثات الصةبغي بالبتةات أو األرقةا  أو المصة و ات أو أي :  ) Encodingالترميز)التشفير  -4

 .عناصر أنر لتمكين تقنية النوار مي الجيني من العم  عمييا
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 الجينةات بسالسة  مةن النانةات التةي تةدع  (الصةبغيات)يت  ترمي  الحمةو   : Encoding typesر طرائق التشفي
(genes )  الصةةبغيات  ترمّة ت لحة  المسةةتلة  وعةادة فأو محةةرل يمثة  قةي  معينةةة أو معةام ةي كة  نانةةة يوجةد رقة

 :)الست عشرية –الثمانية  –الصحيحة  –الحقيقية  –الثناتية ) رقا مس  من افكس

 الثنتائي التشتفير:Binary Encoding واحةد أو )التةي تتنةم القةي   حيةث يمثة  الحة  بسمسةمة مةن البتةات
ويمكةةن لسةةةةمسةةةةةةمة البتةةات  (12-4)و يعبةةر كةة  بةةت مةةن السمسةةمة عةةن ناصةةةةةةية مةةن الحةة  الشةةةةةةك   (صةة ر

ةةةةتندا  ىةةم أن تمثةة  رقةة  صةةةةةةحيح أو عةةدد حقيقةةي  لكةةن ىنالةةا الكثيةةر مةةن المسةةةةةةةات  ا  يمكةةن اسةة (الجةةين)
 . التقنية  ي تشةةةة يرىا  يت  المجوء إل  طراتق أنر

 

 التش ير الثناتي (12-4)الشةةةةك  

 ثماني ال التشفير:Octal Encoding (  11-4كما ىو مولح بالشك)م 

 

 ( التش ير الثماني11-4الشك  )

 الست ةشري  التشفير: Hexadecimal Encoding (  12-4كما ىو مولح بالشك)م 

 

 ( التش ير الست عشري12-4الشك  )

 :تعبر عن اس  ما مث  التشفير باستمدام الأحرف أو المحارف CNLD أو DNLC   لمدالة عم  مدن مث
أكثةر الةةط ارتةق شةةيوعا والريالةية ىةةي اسةتندا  الترمية  الثنةةاتي لمحمةو   بحيةةث خ  ةي حةة   .القةد -دمشةق

الواحةةدات و األصة ار و تتبةةص شةيرتو خ يةةت  تمثية  كةة  حةة  المسةات  اليندسةةية ويمثة  حاسةةوبيا بمجموعةة مةةن 
 .من الحمو  بصبغي من كونو أو  أسموب ت  استندامو  ي ترمي  الحمو   ي النوار مية الجينية
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 ثالثاً: شرط توقف البحث:

النوار ميةةةةة الجينيةةةة ستسةةةةتمر  ةةةةي البحةةةةث ن مقيةةةا  التوقةةةةل  ةةةةي النوار ميةةةةة الجينيةةةةة يحةةةةدد مةةةا إما كانةةةةت إ
لنوار ميةةةةةةةة ةت او ي حةةةة  مقيةةةةا  التوقةةةةل لمنوار ميةةةة الجينيةةةةة بعةةةةد كةةةة  جيةةةة  لنةةةةر إما مةةةةا كانةةة ؟أ  سةةةةةتتوقل
ةةةةة تنتمةةةةةةل بحسةةةةةةب المسةتلة المةراد حميةا وىنالةةةةةا عةةةةةةدة مقةةةةةةايي  لتوقةةةةةةل النوار ميةةةةةةة الجينيةة ا؟سةةةةةتتوقل أ  

 :ومن أى  المعايير المستندمة

 الوصو  إل  الح  ام ل م -1
 الوصو  إل  عدد امجيا  المطموبم -2
 الوصو  إل  قيمة معينة مث  حساب )ال من/الكم ة(م -3
 (مLocal optimumالوصو  إل  القيمة المثم  المحمية ) -4
 انتياء وقت البحثم -5
 التنمينم -6
 الموارزمية الةينية بسمتين أساسيتين تمتاز: 
عمميتةةي مةةن  فخ و  و كةةمينيةةة  حيةةث أن توليةةد الجيةة  اسةاسةةةية  ةةي النوار ميةةة الجمىةةي القاعةةدة ا: العشتتوائية -1

 .ق عشواتيةالعبور والط رة تت  بطر 
مجموعةةة (ولةةي أو مةةا يسةةةةةةةةم   لةةةةةةةةاء البحةةث ملنوار ميةةة الجينيةةة عمةة  المجتمةةص اتعتمةةد ا :فضتتاء البحتتث -2

  والمي يحتل عند عممية إعادة اإلنتاج وتشةةةةةكي  مجتمةص جديةد بةالحمو  التةي تنةتج أ لةة  الصةة ات  (الحمو 
ومةن ثة  تحسةةن ىةم الصةة ات بشةةك  مطةرد عةن طريةق نمةق حمةو  جديةدة  و ىكةما حتة  الوصةو  إلة  الحة  

قيمةةة )عطةةاء كةة   ةةرد  ةةي المجتمةةص قيمةةة معينةةة ينلةةص لعمميةةة التصةةنيل عنةةد إ مجتمةةصاألمثةة  كمةةا أن ىةةما ال
 .حسب التابص اليدل وتابص المياقة (المياقة

 :لتوليح تن يم نطوات النوار مية الجينية سنشرح المثا  التالي

( )              :ليكن لدينا التابص التالي          

               حيث 

 .الجينية النوار مية باستندا  الم روض التابص تحقق xالمطموب ىو إيجاد أعظ  قيمة لة 

جةراء العمميةات المنتم ةة المرتبطةة بالنوار ميةة الجينيةة  يجب تمثي  المشةةةةةكمة بترمية  معةين يسةي  التعامة  معيةا وا 
 5وبالتةالي عةدد البتةةات  31ىةي  xعمة  كة  جية  وأكثةر الطةرق اسةتنداماخ الترمية  الثنةةاتي وبمةا أن أعمة  قيمةة   
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لعةد الثنةاتي يتةتلل مةن ووعطاء  كرة عن كي ية تمثية  امعةداد النظةا  العشةري بنظةا  العةد الثنةاتي  نعمة  أن نظةا  ا
( ويمكةن 12212( يمثة  بنظةا  العةد الثنةاتي بنمة  بيتةات بالشةك  )25(   مثفخ العةدد )2و1عنصرين  قط ىما )

 كيل ت  الحصو  عم  التمثي  بالنظا  العد الثناتي و ق الآتي:توليح 

والبةاقي  2=1/2ثة   1 والبةاقي 1=3/2  ثة  2والبةاقي 3=6/2  ث  2  والباقي6=12/2  ث  1والباقي  12=25/2
ب  2 نحصةة  عمةة  تمثيةة  العةةدد  وىكةةما يمكةةن أن  11221 ةةي النظةةا  الثنةةاتي ب  25   يكةةون تمثيةة  العةةدد 1
 (م11111ب ) 31( والعدد 22222)

نتيةةةار اباسةةةةتندا  النوار ميةةةة الجينيةةةة لحةةة  المسةةةةتلة المطموبةةةة وسةةةةنبين كيةةةل يةةةت  إجةةةراء عمميةةةات ا الآنسةةةةنقو  
 م)حمو )والعبور و الط رة   ولمبدء بملا سو ل ننتار مجتمص أولي مكون من أربعة أ راد 

تتمثةة  باانتيةةار العشةواتي لمجيةة  امولةةي مكةةون مةةن أربعةةة حمةو    ةةي ىةةمه الحالةةة التةةابص اليةةدل   :ولتتبالأ لمطتتوة ا
التةابص اليةةدل ىةو تةابص ىةدل أعظمةي لةملا تة  حسةاب قةي  المياقةة ليةةمه الحمةو  وملةا بتعةويض قيمةة كة  حة   ةي 

نتقةاء امةة احتمةا  اقي بحسةا تة  ثة  الم ةروض  التةابص تحقةقx   الم ةروض آلةن المطةوب ىةو إيجةاد أعظة  قيمةة 
( )  : قةفو ق الع  

    ( )

∑     ( )
 
   

 ىو عدد الحمو م  ىو رق  الح  و      حيث 

  :قةفوت  حساب االحصاء المتوقص و ق الع

               
    ( )

   [
    ( )

∑     ( )
 
   

]

 

 ( يولح ملام2-4الجدو  )

 ( الجي  امولي من الحمو 3-4الجدو  )

الإحصاء الفعمي 
 )دولاب الروليت(

( )     الإحصاء  المتوقع

∑     ( )
 
   

قيمة ( )  
   

المجتمص امولي 
 ت  توليده عشواتياخ 

رق  
 الح 

 1 21122 12 185 136م2 545م2 1
 2 11221 25 725 519م2 276م2 2
 3 22121 5 45 233م2 132م2 2
 4 12211 19 423 311م2 245م1 1
 4 1 1358  SUM 
 AVA  5م339 25م2 1 
 MAX  725 519م2 276م2 
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ولةي ثة  تة  انتيةار أربعةة حمةو  لتشةةةةةةةةكيةة  امحمو  بشك  عشةواتي لتشةكي  الجية  من الجدو  السابق: ت  انتيار أربعة 
وجةدنا بنةةاءخ عمة  اوحصةاء ال عمةةي أن الحة  )الكروموسةو ( امو  والرابةةص  ب روليةةت ايةة  الجةديةةد بطريقةةة تةةةدوير دو الج

يشاركان مرة واحدة  ي الجي  الجديد  والح  الثةاني يشةارا مةرتين  يمةا يسةتبعد الحة  الثالةث  بمقارنةة العةدد ال عمةي مةن 
نسةةناخ أكثةةر  ةةي الجيةة  نةةم النسةةم مةةص العةةدد المتوقةةص نسةةتنم  بةةتن الحمةةو  )الكروموسةةومات( مات التقيةةي  امعمةة  تت
 التالي  وحت  الحمو  مات التقيي  المتوسط تبق   بينما تستبعد الحمو  مات التقيي  السيّئم

 

 ( دواب روليت لمجي  امولي13-4الشك )

جةةدو  سةةةةةةةةتمرار لمجيةة  الثةةاني التةةي سةةةةةةةةيطبق عمييةةا عمميةةة العبةةور مولةةةةةةةةحة بالفوبنةةاء عميةةو يكةةون الحمةةو  المؤىمةةة ل
 (:3-4)التالي

 ( عممية العبور عم  الحمو  المؤىمة لفستمرار لمجي  الثاني4-4الجدو )

قيمة ( ) 
   

الحمول بعد 
 العبور

امتيار نقطة العبور 
 بشكل ةشوائي

امتيار الحمول التي 
 تطبق ةمييا العبور

الحمول المؤىمة 
 للاستمرار لمةيل الثاني

رقم 
 الحل

213 13 21121 3 2-1 21122 1 
653 24 11222 3 2-1 11221 2 
815 27 11211 2 4-3 11221 3 
345 17 12221 2 4-3 12211 4 
2226  SUM 
 AVA  5م526
815  MAX 
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النطوة الثانية: من الجةدو  السةابق تة  اانتيةار العشةواتي لموقةص العبةور وانتيةار موقةص نقطةة القطةص) ي ىةما المثةا  تة  
تةةةة اوج بةةةةين  ( نجةةةةد أن ىنةةةةاا  رصةةةةة عشةةةةواتية  رلةةةةت3-4نقطةةةةة واحةةةةدة( مةةةةن الجةةةةدو  )انيةةةةار طريقةةةةة القطةةةةص  ةةةةي 

( أعطيةةا بعةةد العبةةور 11221( و )21122(  وملةةا  ةةي موقةةص القطةةص بعةةد البةةت الثالةةث  حيةةث ال ةةردين )1 2ال ةةردين)
ال ةردين ىمةا ( ت  القطص بعد البت الثةاني  3 4(  وكملا ال ردين الآنرين )11222( و )21121 ردين جديدين  ىما )

(  نفحةةظ أن متوسةةط تقيةةي  12221( و )11211(  أعطيةةا بعةةد العبةةور  ةةردين جديةةدين ىمةةا )12211( و )11221)
نةةف   815إلةة   725قةةد  ادت مةةن  ( ) كةةملا القيمةةة العظمةة     5م526إلةة   5م339أ ةةراد المجتمةةص تحسةةن مةةن 

 النطوة ماتيام

( 4-4تنج عم  مبدأ استبدا  بت مكان بت آنةر يبةين الجةدو ) Mutationىي الط رة  العممية امنيرة المطوة الثالثة:
 آلية حدوث عممية الط رةم

 ( عممية الط رة عم  الحمو  المؤىمة لفستمرار لمجي  الثاني5-4الجدو )

قيمة ( ) 
   

انتيار نقطة الط رة  الحمو  بعد الط رة )الجي  الثاني(
رق   الحمو  بعد العبور بشك  عشواتي

 الح 
933 29 11121 1 21121 1 
653 24 11222 ----- 11222 2 
815 27 11211 ----- 11211 3 
529 21 12121 3 12221 4 
2912    SUM 
 AVA    5م727
933    MAX 

لتشةةةةكي  ولةةي امالتةةي تمةةةت عمةة  حمةةو  الجيةةة   (الط ةةرة -العبةةور -االنتيةةةار)وبةملةةةا تكةةون نتيجةةةة العمميةةةات المنتم ةةةة 
قةةد  ادت  ( ) كةةملا القيمةة  الظمةة     5م757إلةة   5م339 الجيةة  الثةةاني قةةد حسةةةةن متوسةةةةط تقيةةي  أ ةةراد الجيةة  مةةن

 نف  النطوة ماتيام 933إل   725من 

 :نتيار و العبور والط رة عم  حمو  الجي  الثاني نجداعادة عممية اخو ب
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 م(5-4واوحصاء المتوقص وال عمي و ق الجو  )يت  حساب احتما  اانتيار  الامتيار: -1

 الجي  الثاني من الحمو  (6-4الجدو  )

الإحصاء الفعمي)دولاب 
( )     الإحصاء المتوقع الروليت(

∑     ( )
 
   

قيمة ( )  
   

رق   المةتمع الثاني
 الح 

 1 11121 29 933 322م2 282م1 2
 2 11222 24 653 224م2 897م2 1
 3 11211 27 815 282م2 122م1 1
 4 12121 21 529 175م2 699م2 2
4 4 1 2912   SUM 
 AVA   5م727 25م2 1 1
 MAX   933 32م2 282م1 2

 

 العبور: -2

 عممية العبور عم  الحمو  المؤىمة لفستمرار لمجي  الثالث (7-4الجدو  )

قيمة ( ) 
   

الحمول بعد 
 العبور

امتيار نقطة العبور 
 ةشوائي بشكل

امتيار الحمول التي 
 تطبق ةمييا العبور

الحمول المؤىمة 
 للاستمرار لمةيل الثالث

رق  
 الح 

933 29 11121 ---- ---- 11121 1 
933 29 11121 ---- ---- 11121 2 
815 29 11211 3 4-3 11222 3 
653 29 11222 3 4-3 11211 4 
3334      SUM 
 AVA      5م833
933      MAX 
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 الطفرة: -3

 ( عممية الط رة عم  الحمو  المؤىمة لفستمرار لمجي  الثالث8-4الجدو  )

 
 الحمو  بعد الط رة  قيمة  ( ) 

انتيار نقطة لط رة 
 بشك   عشواتي

الحمو  بعد 
 رق  الح  العبور

1259 31 11111 4 11121 1 
933 29 11121 ----- 11121 2 
815 27 11211 ----- 11211 3 
759 26 11212 3 11222 4 
3566     SUM 
 AVA     5م891
1259     MAX 

التةي تمةةت عمة  حمةو  الجيةة  الثةةاني لتشةةةةكي   (الط ةرة -العبور -االنتيةار)وبةملةا تكون نتيجةة العمميةات المنتم ةة 
   كةةملا القيمةةة العظمةة   5م891 إلةة  5م757الجيةة  الثالةةث قةةد حسةةةةةن متوسةةةةةط تقيةةي  أ ةةراد الجيةة  تحسةةةةةةن مةةن 

الةمي يحةوي الحة   اممثة النطو ة ماتيةا  وتة  الحصةو  عمة  الجية   نف  1259إل   933 من  ادت قد  ( ) 
المجةةا  المحةةدد وىةةو والةةمي يعطةةي أعمةة  قيمةةة لمتةةابص الم ةةروض لةةمن  =x 31لقيمةةة المتغيةةر  (اممثةة ال رد)

 .بالمطمو 

-9-4 :نقطة الاستطاةة الأةظميةاستمدام الموارزمية الةينية في ملاحقة 
  يمكن توليح استندا  النوار مية الجينية  ي مفحقة نقطة ااستطاعة امعظمية كما يمي:

  تييتة قي  بارامترات تقنية الح  اممث  اوبتداتية مث  عدد الحمو   ي الجي  الواحد والعدد امعظمي
للأجيا   باولا ة إل  قي  بارامترات النوار مية الجينية مث  شرط التوقل ونوع التقاطص مص نسبة حدوثو 

 العن ة الريحيةم  محدداتونوع الط رة مص نسبة حدوثيا وقي  
  تشكي  جي  إبتداتي من الحمو  الصحيحة بشك  عشواتي بحيث يتنم بالحسبان المتغيرات التي يجب تحديد

 قيميا اممث  لمن المجاات المسموحة ليمه المتغيراتم 
 م)استطاعة العن ة الريحية(تقيي  ك  ح  من مجموعة الحمو  اوبتداتية و قاخ لتابص اليدل المحدد  
 مو  اعتماداخ عم  العمميات الجينية لمنوار مية الجينية )اانتيار والتقاطص والط رة(تشكي  جي  جديد من الح  
 تقيي  جميص حمو  الجي  الجديد و قاخ لتابص اليدل المحددم 
  ( ا يت  العودة إل  النطوة نراج أ ل  ح  وا  ( من جديد 4إما تحقق شرط التوقل يجب إيقال البرنامج وا 

 امعظميم حت  نص  إل  عدد التكرارات
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 :الةينيةالممطط التدفقي لمموارزمية -4-9-1

 الجينيةالمنطط التد قي لمنوار مية  (14-4الشك )
 نتائج تنفيذ الموارزمية الةينية ةمب العنفة المدروسة:-4-9-2

 ت  تن يم برنامج النوار مية الجينية عم  بارامترات العن ة المدروسة  حيث ت  اعتبار سةرعة الريةاح المتغيةرة ىةو المتغيةر
  ي تابص اليدل والممث  بتابص ااستطاعة لمعن ة الريحيةم

 ( نتاتج تن يم النوار مية الجينية عم  العن ة المدروسةم15-4يبين الشك  )

 عم  العن ة المدروسة ( نتيجة تن يم النوار مية الجينية15-4الشك )

P [Kw] 

W [rad/s] 



87 
 

 ( ما يمي:15-4نفحظ من الشك  )
  استطاعة امعظمية وملا عند سرعات رياح متغيرةمنقاط اتمت مفحقة 
 800 حصةةمنا عمةة  ااسةةتطاعة العظمةة  لمعن ةةة [Kw]   10.3عنةةد السةةرعة ااسةةمية لمريةةاح [m/s] أي  

 ااست ادة من كام  استطاعة العن ة عند ىمه السرعةم استطعنا
 9د سرعة ريةاح تنن ض ااستطاعة المولدة من العن ة بانن اض سرعة الرياح  مثف عن [m/s]   حصةمنا عمة

  أي أنةو عنةد ىةمه السةرعة لمريةاح انسةتطيص ااسةت ادة [Kw] 500قيمة استطاعة عظم  مةن العن ةة تسةاوي 
 من كام  استطاعة العن ة وبالتالي يمكننا تغمية حم  بقدر ىمه ااستطاعة  قطم

 ريحية( سموا تابص اليدل والمتثم  باستطاعة العن ة ال16-4يبين الشك  )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( سموا تابص اليدل لمعن ة المدروسة16-4الشك )
 نفحظ من الشك  كي ية مفحقة نقطة ااستطاعة امعظمية عند تغير سرعة الرياحم

 تنفيذ الموارزمية الةينية ةمب ةنفة التةريبية:-4-9-3

مكانية تطبيق ىما البرنامج عم  عن ات ريحية أنر  لمتتكد من  عالية برنامج النوار مية الجينية المي  قمنا بتن يمه وا 
يير المنتارة لمدراسة  ي بحثنا ىما  قمنا بت يم البرنامج عم  عن ة تجريبية أنر  مات بارامترات منتم ة عن العن ة 

 المدروسةم
  

W [rad/s] 

P [Kw] 
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 ( بارامترات العن ة التجريبيةم8-4يولح الجدو  )
 التجريبية ( بارامترات العن ة9-4الجدو )

 الواحدة القيمة المحددات
 Kw 220 ااستطاعة ااسمية
 m/s 12 السرعة ااسمية
 Kg/m3 1.08 كثا ة اليواء
  3 عدد الش رات

وحصمنا من نف  تن يم برنامج النوار ميةة الجينيةة عمة  العن ةة التجريبيةة عمة  نتةاتج مماثمةة لمتةي حصةمنا عمييةا نةف  
 عم  العن ة المدروسة أا وىي: تطبيق البرنامج

  تمت مفحقة نقاط ااستطاعة العظم   ي العن ة التجريبية 
  220حصةةمنا عمةة  أعظةة  اسةةتطاعة ممكنةةة مةةن العن ةةة التجريبيةةة وىةةي [Kw]  عنةةد السةةرعة ااسةةمية لمريةةاح

12[m/s]م 
  مانن لت ااستطاعة المولدة من العن ة عند انن اض سرعة الرياح 
  مالمتغيرة رياحال سرعاتعظ  استطاعة عند عم  أ ت  الحصو 

 مالتجريبيةنتاتج تن يم النوار مية الجينية عم  العن ة  (17-4يبين الشك  )

 عم  العن ة التجريبية ( نتيجة تن يم النوار مية الجينية17-4الشك )
 نفحظ من الشك  أنو تمت مفحقة نقاط لفستطاعة امعظمية وملا عند سرعات رياح متغيرةم 

P
m

[w
]

 

P [Kw] 

W [rad/s] 
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W [rad/s] 

 ( سموا تابص اليدل والمتثم  باستطاعة العن ة الريحيةم18-4يبين الشك  )
 

 ( سموا تابص اليدل لمعن ة التجريبية18-4الشك )
 ااستطاعة امعظمية عند تغير سرعة الرياحمنفحظ من الشك  كي ية مفحقة نقطة 

 :   βتنفيذ الموارزمية ةند زوايا انحراف لشفرات العنفة  -4-9-4

لمصة ر  قمنةا بتغييةر قيمةة  مسةاوية  انحةرال شة رات العن ةة حيةث تة  اعتبةار  وايةا اانحةرال لمشة راتقمنا بدراسة تتثير 
 ش رات العن ة من نف  برنامج النوار مية الجينية وحصمنا عم  النتاتج التالية: انحرال اوية 
 (  مفحقة نقطة ااستطاعة امعظمية مص  اوية 19-4يبين الشك )تساوي انحرال(B=2)م 
منحنةةي الطاقةةة  أي عنةةد قيمةةة  انحةةرالمةةن الشةةك  انن ةةاض قيمةةة ااسةةتطاعة المولةةدة مةةن العن ةةة وكةةملا  يةةادة  نفحةةظ
B=2  تتغيةةر سةةرعة دوران العن ةةة لمحصةةو  عمةة  اسةةتطاعة أقةة  مةةن ااسةةتطاعة المولةةدة عنةةد السةةرعة ااسةةمية لمريةةاح

10.3(m/s)م    
 

 

 

 

 

 

 

 β=2 انحرالنتيجة تن يم النوار مية عند  اوية  (19-4الشك )

P [Kw] 

W [rad/s] 

P [Kw] 
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 (  مفحقة نقطة ااستطاعة امعظمية مص  اوية 22-4يبين الشك )تساوي انحرال(β=5)م 

منحني الطاقة  أي عند قيمة  انحرالمن الشك  انن اض قيمة ااستطاعة المولدة من العن ة وكملا  يادة  نفحظ
B=5  تتغير سرعة دوران العن ة لمحصو  عم  استطاعة أق  من ااستطاعة المولدة عند السرعة ااسمية لمرياح

10.3(m/s)م 

 

 β=5 انحرالالنوار مية عند  اوية  تن يمنتيجة  (22-4الشك )

 نفحظ انن اض     لش رات العن ة  نحرالنفحظ مما سبق أنو عند العم  عند  وايا منتم ة ا
 انحرالالش رات  باولا ة ل يادة  انحرالااستطاعة المستنمصة من العن ة الريحية عند  يادة  اوية 

 منحني الطاقةم
-10-4 :المولّدةالاستطاةة العظمب ةمب  تأثير زاوية انحراف شفرات العنفة الريحيةدراسة 

بعةد الحصةةو  عمة  نقةةاط ااسةتطاعة العظمةة  قمنةا بتغييةةر  اويةة انحةةرال ريةش العن ةةة ودرسةنا تةةتثير قيمةة ىةةمه ال اويةةة  
 عن طريق معام  اارتباط النطي ليبرسونم عم  ااستطاعة العظم  المولّدة من العن ة الريحية

 (: Pearson Linear Correlation coefficient معامل الارتباط ليبرسون)-4-10-1

وىو عبارة عن مقيا  لقوة العفقة النطية بين متغيرين  وىو يعكة   Rليبرسون ويرم  لو ب  معام  اارتباط النطي
وقيمةة معامة  اارتبةاط النطةي  Yعم  التغير  ي قي  المتغير  Xر مد  تماسا التتثير الناتج عن التغير  ي قي  المتغي

طرديةةة أي ت ايةةد قةةي  امو  يةةؤدي  Yو   X قيمتةةو الموجبةةة دالةة عمةة  أن العفقةةة النطيةةة بةين  1+و  1-تكةون بةةين 

W [rad/s] 

P [Kw] 
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ما قريبةة مةن  Rلت ايد قي  الثاني ) إما كانت قيمة  ما كانةت  1/2قريبة مةن الواحةد:  العفقةة قويةة  وا   تكةون متوسةطة  وا 
 قريبة من الص ر  يي لعي ة (م

  خن العفقة بين المتغيرين تكون سالبة أو عكسيةم  R<0أما اما كانت قيمتو سالبة 

 تعط  صيغة معام  ارتباط بيرسون بالعفقة التالية:

  
∑ (    ̅) (    ̅) 

   

√∑ (    ̅)  
   √∑ (    ̅)  

   

 

 اتممتوسطات المشاىد ̅  ̅ حيث 
بعةةد الحصةةو  عمةة  منحنيةةات ااسةةتطاعة الميكانيكيةةة وتحديةةد قيمةةة ااسةةتطاعة العظمةة  عنةةد كةة  سةةرعة لمريةةاح قمنةةا 

( والةمي 3-5بدراسة اارتباط بين ااستطاعة العظم  و اوية انحرال ش رات العن ة حيةث ولةعنا النتةاتج  ةي الجةدو  )
وقةةد انترنةةا ليةةا نمة  قةةي  عشةةواتية  بينمةةا تحتةةوي  β العن ةة يلة   ةةي العمةةود امو  قةةي  منتم ةة ل اويةةة انحةةرال شةة رات

عنةةد كةة  سةرعة لمريةةاح والمقةةدرة بةةالواطم كمةةا ولةةعنا قةةي  معامةة   Pv[m/s] امعمةدة الباقيةةة عمةة  قةةي  ااسةةتطاعة العظمةة 
 .p-value ي السطر قب  امنير باولا ة إل  قيمة المعنوية اوحصاتية  βلك  عمود مص قي   R اارتباط

 لدراسة الارتباط بين زاوية انحراف الشفرات والاستطاعة المولدّة جدول النتائج (12-4الجدول )

P10.3[m/s] P9[m/s] P8[m/s] P7[m/s] P6 [m/s] β 

 2 7م62926 2م149112 9م291234 523254.2 799148.7

 2 52293.5 2م123522 4م241226 416813.4 661945.5

 5 38325.1 92775.1 2م177329 7م326442 486578.7

 12 18779.5 44515.7 4م86886 5م152235 238614.8

 22 8482.1 22266.1 4م39228 4م67856 127682.7

 R معامل الارتباط 0.96872- 0.96874- 0.96874- 0.96874- 0.96877-
0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 p-value 

 

وااسةةتطاعة العظمةة   βنفحةةظ مةةن الجةةدو  السةةابق وجةةود ارتبةةاط سةةالب )عكسةةي( بةةين  اويةةة انحةةرال شةة رات العن ةةة 
Pv[m/s]  المقابمة  لك  سرعة ريةاح  أي عنةدما تكةون الشة رات ثابتةة نحصة  عمة  أ لة  مةردود لفسةتطاعة المولةدةم

 > p-valueا ة إلة  معنويتةو إحصةاتياخ حيةث  ي جميص الحاات باول R < -0.90كما أن ىما اارتباط قوي من 
 م0.05
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  استمدام الموارزمية الةينية:نتائج 
 لبارامترات العن ة الريحية بتق   من ممكنمأ ل  قي  عم   حصمنا .1
 ي يد من  عالية ومردود النظا م ƛopt,و  Cp,maxالعم  عند  .2
 مفحقة نقطة ااستطاعة امعظمية بسرعة ودقة كبيرتينم .3
النوار مية الجينية  عّالة ويمكن تطبيقيا عم  أنظمة تحوي  طاقة الرياح منتم ة من دون الحاجة تعتبر  .4

 وجراء تعديفت كبيرة عمييام
  من الوصو  لفستقرار صغير وبالتالي نحص  عم  ااستقرار بتسرع وقت ممكنم .5
نفحظ انن اض ااستطاعة المستنمصة من     𝛃لش رات العن ة  نحرالعند العم  عند  وايا منتم ة ا .6

 منحني الطاقةم انحرالالش رات  باولا ة ل يادة  انحرالالعن ة الريحية عند  يادة  اوية 
 Pv[m/s]وااسةةتطاعة العظمةة   βارتبةةاط سةةالب )عكسةةي( بةةين  اويةةة انحةةرال شةة رات العن ةةة احظنةةا وجةةود  .7

ثابتةة نحصةة  عمةة  أ لةة  مةةردود لفسةةتطاعة المولةةدةم  المقابمةة  لكةة  سةةرعة ريةةاح  أي عنةةدما تكةةون الشةة رات
-p ةي جميةص الحةاات باولةا ة إلة  معنويتةو إحصةاتياخ حيةث  R < -0.90كما أن ىما اارتبةاط قةوي من 

value < 0.05م 
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 الفصل المامس 5
 مقارنة النتائج مع الطرق التقليدية

-1-5 مقدمة:
طاقةة الريةةاح الةمي قمنةا بتصةةميمو مةص مةةتحك  تقميةدي عنةةد سةرعات ريةةاح سةيت    ةي ىةةما ال صة  انتبةةار نمةومج تحويةة  

منتم ة  ث  سنقو  بتصمي  نوار مية تقميدية لمفحقة نقطة ااستطاعة العظم  ومقارنة النتاتج مص النتاتج التةي حصةمنا 
 عمييا عند تطبيق النوار مية الجينيةم

-2-5 ممتمفة:ةند سرةات رياح  PIمع متحكم تقميدي  النموذجتشغيل 
(  تبدأ العن ة بالدوران بسرعة متناسبة مص سرعة الريةاح   يةدور المولةد بةن   MATLABالنمومج  ي بيتة )عند تشغي  

 السرعة معطياخ عم  نرجو جيوداخ متناسبة  ي ترددىا ومطاليا مص سرعة الرياحم
 :(m/s)5تشغيل النظام المدروس ةند سرةة رياح أقل من السرةة الاسمية ولتكن -5-2-1

  :(m/s)5ةيد المقطع والانفرتر ةند سرةة رياح -5-2-1-1

 ونفحظ من الشك : (m/s)5( جيد المقطص عند سرعة رياح 1-5يبين الشك  )
 (  ولطم622-عند قيمة الجيد المريوب وىي ) (s)0.1استقرار جيد النرج لممقطص عند  من وقدره 

 
 (m/s)5جيد المقطص عند سرعة رياح (1-5الشك  )

V [v] 
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 ونفحظ من الشك : (m/s)5( جيد اان رتر عند سرعة رياح 2-5يبين الشك  )
 (  ولطم311عند قيمة الجيد المريوب وىي ) (s)0.1استقرار جيد النرج لفن رتر عند  من وقدره 

 
 (m/s)5جيد اان رتر عند سرعة رياح (2-5الشك  )

 :(m/s)10.3 تشغيل النظام المدروس ةند السرةة الاسمية -5-2-2

 m/s)10.3:ةيد المقطع والانفرتر ةند سرةة رياح)-5-2-2-1

 ونفحظ من الشك : (m/s)10.3( جيد المقطص عند السرعة ااسمية 3-5يبين الشك  )
  ولطم( 622-عند قيمة الجيد المريوب وىي ) (s)0.025استقرار جيد النرج لممقطص عند  من أق  من 

 
 (m/s)10.3جيد المقطص عند سرعة رياح (3-5الشك  )

V [v] 

V [v] 
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 ونفحظ من الشك : (m/s)10.3( جيد اان رتر عند السرعة ااسمية 4-5يبين الشك  )
 (  ولطم311عند قيمة الجيد المريوب وىي ) (s)0.025استقرار جيد النرج لفن رتر عند  من أق  

 
 (m/s)10.3جيد اان رتر عند السرعة ااسمية (4-5الشك  )

 :(m/s)12من السرةة الاسمية ولتكن  أكبرالنظام المدروس ةند سرةة رياح  تشغيل-5-2-3

  :(m/s)12ةيد المقطع والانفرتر ةند سرةة رياح -5-2-3-1

ونفحةةظ مةةن الشةةك  اسةةتقرار جيةةد النةةرج لممقطةةص عنةةد  (m/s)12( جيةةد المقطةةص عنةةد سةةرعة ريةةاح 5-5يبةةين الشةةك  )
 (  ولطم622-عند قيمة الجيد المريوب وىي ) (s)0.025 من وقدره 

 
 (m/s)12جيد المقطص عند سرعة رياح (5-5الشك  )

V [v] 

V [v] 
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ونفحظ من الشك  استقرار جيد النرج لفن رتر عند  (m/s)12( جيد اان رتر عند سرعة رياح 6-5يبين الشك  )
 (  ولطم311عند قيمة الجيد المريوب وىي ) (s)0.025 من وقدره 

 
 (m/s)12جيد اان رتر عند سرعة رياح (6-5الشك  )

 متغيرة باستمرار: النظام المدروس ةند سرةة رياح تشغيل-5-2-4

 متغيرة: ةيد المقطع والانفرتر ةند سرةة رياح-5-2-4-1

( جيد المقطص عند سرعة رياح متغيرة ونفحظ من الشك  استقرار جيد النرج لممقطص عند  من 7-5يبين الشك  )
  .(  ولط622-عند قيمة الجيد المريوب وىي ) (s)0.04وقدره 

 

 متغيرة جيد اان رتر عند سرعة رياح(7-5الشك  )

V [v] 

V [v] 
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( جيد اان رتر عند سرعة رياح متغيرة ونفحظ من الشك  استقرار جيد النرج لفن رتر عند  من 8-5يبين الشك  )
 (  ولطم311عند قيمة الجيد المريوب وىي ) (s)0.04وقدره 

 

 متغيرة جيد اان رتر عند سرعة رياح(8-5الشك  )

  عمةة  القيمةةة المرجعيةةة المريوبةةة ريةة  تغيةةر سةةرعة الريةةاح نسةةتنتج ممةةا سةةبق اسةةتقرار نةةرج المقطةةص واان رتةةر
 بشك  دات  نف   من قصيرم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V [v] 
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 استمدام المتحكم التقميدي نتائج امتبار النظام بPI: 
حسب  Viن  دلممقطص والمي يتعمق بدوره بجيد ال Duty Cycleتتعمق ثوابت المتحك  )التناسبي والتكاممي( با -

 العفقات التالية:
           قيمة الثابت التناسبي
           قيمة الثابت التكاممي

    قيمة الربح الحرج النيائية
  

 
 

    قيمة الدور الحرج
     

  √  
   
  

 

   فترة توصيل المقطع
   

      
 

        فترة فصل المقطع
   بتغير سرعة الرياح يتغير جيد الدن  لممقطص والةمي يةؤدي بةدوره إلة  تغيةر اDuty Cycle  وبالتةالي تغيةر

 ثوابت المتحك م
 عم : PIوبالتاي حصمنا من نف  استندا  المتحك  التقميدي 

نةرج الح اظ عم  نرج المقطص ثابةت عمة  القيمةة المرجعيةة مةص انةتفل سةرعة الريةاح وبالتةالي الح ةاظ عمة   م1
 اان رتر ثابتاخم

 الحصو  عم  جيد جيبي متناوب مو مطا  وتردد ثابتين من أج  أي سرعة رياحم م2
 مةةن كبيةةر لموصةةو  إلةة  البةةارامترات المطموبةةة وبالتةةالي يحتةةاج المةةتحك  إلةة   مةةن كبيةةر تتطمةةب  الحسةةابات إا أن ىةةمه 

 لعم  النظا  عند نقاط ااستطاعة امعظميةم

-3-5 :في ملاحقة نقطة الاستطاةة الأةظمية تقميديةالموارزمية ال استمدام
نوار ميةة تقميديةةة  مةن نةف  تصةةمي    وملةةاسةنقو  باسةتندا  الطةةرق التقميديةة  ةةي مفحقةة نقطةة ااسةةتطاعة امعظميةة

 لمفحقة نقطة ااستطاعة امعظمية  ومقارنتيا مص النتاتج التي حصمنا عمييا من نف  تطبيق النوار مية الجينيةم
 الموارزمية التقميدية: تصميم-5-3-1

 النوار مية التقميدية من نف  تطبيق مايمي: تصمي يت  
 التييتة أو البداية -1
 إما ل  يتحقق الشرط توقلم 3( انتق  إل  النطوة  Vw>3<20قيا  سرعة الرياح ) إما تحقق الشرط   -2
 م Pmaxحساب ااستطاعة امعظمية  -3
 م Duty Cycle ( وحساب ا Idc,Vdc قيا  )  -4
 مPdcحساب ااستطاعة الحقيقية  -5
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 (2)( إما تحقق الشرط انتق  إل  النطوة        المقارنة بين ااستطاعة الحقيقية وااستطاعة العظم  )-6
 .Duty Cycleإما ل  يتحقق الشرط تغيير قي  ا 

 تقميدية:لمموارزمية ال التدفقيالممطط -5-3-2

 

 تقليديةالللخوارزمية التدفقي  المخطط (9-5الشكل)

  في بيئة الماتلاب: تقميديةالموارزمية ال تنفيذ-5-3-3

   (مSimulink)  ي بيتة الماتفب اقمنا بتن يمى التقميديةالنوار مية  بتصمي بعد القيا  

  ي بيتة الماتفب تقميديةالنوار مية ال تن يم( 12-5الشك  )
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تن يم النوار مية التقميدية  ي بيتة الماتفب كي ية الحصةو  عمة  النبلةات  لعممية( والممث  12-5نستنتج من الشك  )
المقدمةة لممقطةةص المسةةتند  مةةن نةةف  مقارنةةة قيمةةة ااسةتطاعة العظمةة  مةةص قيمةةة ااسةةتطاعة الحقيقةةة  وكي يةةة مفحقةةة 

 مD (Duty cycle)نقطة ااستطاعة العظم  من نف  التحك  بقيمة توصي  المقطص 
  استمدام الموارزمية التقميدية:نتائج 
 م  Duty Cycleتتطمب  من أق  من المتحك  التقميدي  ي حساب ا  م1
 العم  عند عدة نقاط عم  منحني الطاقة قب  الوصو  إل  نقطة ااستطاعة العظم م م2
 لمعن ةم التشغيمية المحدداتصعوبة القيادة والتحك  عند امنم بعين ااعتبار حساب  م3

-4-5 مقارنة النتائج
معم  العن ةة المدروسةةة وملةا عنةد سةرعة الريةةاح والنوار ميةة التقميديةة الجينيةة قمنةا بمقارنةة بةين تطبيةق النوار ميةةة: واخ أ

 (:1-5وحصمنا عم  النتاتج المولحة بالجدو  ) (m/s) 10.3ااسمية 
 النوار مية التقميديةو  GA ( جدو  مقارنة النتاتج1-5الجدو  )

 GA النوار مية التقميدية (m/s) 10.3سرعة الرياح ااسمية 
 14م799 39م722 [Kw]ااستطاعة العظم  المستنمصة من العن ة 

( أنةةةو عنةةةد تطبيةةةق النوار ميةةةة الجينيةةةة حصةةةمنا عمةةة  أعظةةة  قيمةةةة لفسةةةتطاعة مقارنةةةة مةةةص 1-5مةةةن الجةةةدو  ) نسةةةتنتج
 النوار مية التقميدية وملا عند ن   السرعة لمرياحم 

منحنةي تةابص ااسةةتطاعة لمعن ةة الريحيةة المدروسةةة مولةحاخ عميةو قيمةةة ااسةتطاعة العظمةة   (11-5يبةين الشةةك  )كمةا 
 الناتجة عن تطبيق النوار مية الجينية والنوار مية التقميدية عند سرعة الرياح ااسميةم

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 m/s)10.3عند سرعة رياح ) GA( قي  ااستطاعة الناتجة من تطبيق النوار مية التقميدية وا  11-5الشك  )

P[Kw] 

t[s] 
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 :يميكما  النوار مية الجينيةو التقميدية  نوار ميةال مي ات استندا  مقارنة يتلمن الجدو  التالي

 المقارنة بين الخوارزمية التقليدية والخوارزمية الجينية (2-5)جدولال

 GAالموارزمية الةينية  الموارزمية التقميدية
  و    إن العم  عند أي قيمة λ  لمن المجا

المسموح لتغير ىمه القي  يقم  من  عالية 
 ومردود النظا م

  و       العم  عندλ      ي يد من  عالية
 ومردود النظا م

 صعوبة  ي القيادة والتحك م  مرونة  ي القيادة والتحك م 

   يت  العم  عند عدة نقاط قب  الوصو
لفستطاعة العظم  أثناء مفحقة نقطة 

 ااستطاعة العظم م

  مفحقة نقطة ااستطاعة العظم  بسرعة ودقة
 كبيرتينم

   النصوصية  ي التصمي  )لك  تصمي
 محددات ناصة بو(م

  العم  عند أ ل  قي  لممحددات التشغيمية
 لمعن ة الريحيةم

  مكانية التطبيق عم  العن ات الريحية   عالية وا 
 دون الحاجة وجراء تعديفت كبيرة عمييام

 
معم  العن ة المدروسة وملا عند سرعة الرياح PIالمتحك  التقميدي و  الجينية قمنا بمقارنة بين تطبيق النوار مية: ثانياخ 

 (:3-5وحصمنا عم  النتاتج المولحة بالجدو  ) (m/s) 10.3ااسمية 

  GAو  PI( جدو  مقارنة النتاتج بين 3-5الجدو  )

 PI GAالمتحك  التقميدي  (m/s) 10.3سرعة الرياح ااسمية 
 14م799 89م799 [Kw]ااستطاعة العظم  المستنمصة من العن ة 

 ىةي العظمة  ااستطاعة المستنمصة مةن العن ةة الريحيةة بوجةود المةتحك  التقميةدي( أن قيمة 3-5من الجدو  ) نستنتج
  اممةةةر الةةةمي تتغمةةةب عميةةةو النوار ميةةةة الجينيةةةة 225م2( sولكةةةن بوجةةةود  مةةةن لموصةةةو  لفسةةةقرار عنةةةد ىةةةمه القيمةةةة)

 والنوار مية التقميديةم

( تةابص ااسةتطاعة لمعن ةةة الريحيةة المدروسةة مولةحاخ عميةو قيمةةة ااسةتطاعة العظمة  الناتجةة عةةن 12-5يبةين الشةك  )
 ندا  المتحك  التقميدي عند سرعة الرياح ااسميةمتطبيق النوار مية الجينية وعند است
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 (m/s)10.3 عند سرعة رياح PIوالمتحك  التقميدي  GA( قي  ااستطاعة الناتجة من تطبيق النوار مية 12-5الشك  )

النوار مية الجينية عن الطرق التقميدية من حيث الدقة والسرعة  ي المفحقة والحصو  عم  ومن ىنا تبر  أ لمية 
 أعظ  استطاعةم

 كما يمي: النوار مية الجينيةو  المتحك  التقميدي مي ات استندا  مقارنة يتلمن الجدو  التالي

 والخوارزمية الجينية PIالمتحكم التقليدي المقارنة بين  (4-5)جدولال

 GAالموارزمية الةينية  PIالمتحكم التقميدي 
  ا يتنم بعين ااعتبار المحددات التشغيمية

 لمعن ة الريحية
  المرونة  ي التعام  مص المحددات التشغيمية

 لمعن ة الريحية
  يوجد تتنير  مني لموصو  إل  ااستقرار وقدره

0.025(s) 
 تتنير  مني يمكر ايوجد 

  تشغي  نمومج طاقة  تتنير  مني  ي تن يميوجد
الرياح لمن بيتة الماتفب إلا ة إل   من 

 تتنير الوصو  إل  ااستقرار

  من تن يم برنامج النوار مية الجينية لمن بيتة 
 (s) 0.17الماتفب 

   انتيار قيمة مناسبة لثوابت المتحكKp  وKi 
 وملا عند تغيّر بارامترات النظا 

  النظا متعم  بشك  جيد عند منتمل بارامترات 

 
 

 PIالمتحكم التقليدي 

 GAالخوارزمية الجينية 

P[Kw] 

t[s] 
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 السادس الفصل 6
 الاستنتاةات والتوصيات 7

 

 مقدمة: -6-1

الجينيةةةة  وملةةةا لحةةة  المشةةةكمة قمنةةةا  ةةةي ىةةةما البحةةةث بتطبيةةةق إحةةةد  تقنيةةةات الةةةمكاء الصةةةنعي والمتمثمةةةة بالنوار ميةةةة 
المطروحة وىي مفحقة نقطة ااستطاعة العظم   ي العن ات الريحية  وت  بعد ملا مقارنة النتاتج التةي حصةمنا عمييةا 

 مص الطرق التقميدية المستندمة  ي المفحقةم

مة  الطاقةة المولّةدة مةن العن ةة وية انحرال شة رات العن ةة عكما است دنا من تطبيق النوار مية الجينية  ي دراسة تتثير  ا
 الريحيةم

 الاستنتاجات: -6-2

  من نف  النتاتج التي حصمنا عمييا نستنتج ما يمي:
  يعتبر ىما البحث مساىمة  عالة  ي عممية مفحقة نقطة ااستطاعة العظم م -1
  عالية النوار مية الجينية  ي مفحقة نقطة ااستطاعة امعظمية بدقة وسرعة كبيرتينم -2
 مما ي يد من مردود و عالية النظا م     λو      العم  عند  باستندا  النوار مية الجينية ت  -3
ونصوصةاخ عنةةد امنةةم  وجددنا مددن خددلال البحددن المرونددة فددي القيددادة والددتحكم باسددتخدام الخوارزميددة الجينيددة -4

 لمعن ة الريحيةم التشغيميةبعين ااعتبار المحددات 
 ت  الوصو  إل  ىدل البحث وىو مفحقة نقطة ااستطاعة العظم  باستندا  النوار مية الجينيةم  -5

 
 التوصيات: -6-3

متابعةةةةةةة البحةةةةةةث وتطبيةةةةةةق النوار ميةةةةةةة الجينيةةةةةةة  ةةةةةةي مفحقةةةةةةة نقطةةةةةةة ااسةةةةةةتطاعة العظمةةةةةة  عمةةةةةة  نمةةةةةةومج  -1
 (مHardwareعممي)

الجيةةةة  نوع الترمي  احتمةةةةا  الط رة شةةةةرط توقةةةةل دراسةةةةة تةةةةتثير تغيةةةةر بةةةةارامترات النوار ميةةةةة الجينيةةةةة )حجةةةة   -2
 النوار مية( عم  أداء النظا  واستقرارهم
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ABSTRACT 

Wind Turbine control for Tracking Maximum Power Point Using 

Genetic Algorithm 

Wind power conversion systems are a source of great interest, such as renewable 

energy sources. Because of growing concern about the environment and energy sources 

such as oil and coal, it was necessary to look for new sources of energy: renewable and 

environmentally friendly. 

The wind power system output capacity is also based on the maximum power points 

that can be the controller which tracks maximum power points. 

Therefore, we will study the controller which is based on the principles and techniques 

of Genetic Algorithm, which will work to extract the maximum capacity of the system of 

conversion of wind energy, so that the controller search for the point of maximum 

capacity, depending on the location of the point if work and the relationship between 

change in capacity and speed and calculated through which the appropriate control 

signal that leads the system to the maximum power points. 

We have built an integrated system including the wind turbine and the generator. The 

synchronous alternator was chosen for synchronous poles because of its many 

advantages in variable speed wind system. A Buck-Boost chopper is used to suit with 

generated voltage which varying with wind speed. 

MatlabR2014a a programs for GA the maximum power points tracking and calculate the 

proposed system variables. 

We had the optimal values accurately by applying the proposed algorithm thus 

operating the wind power conversion system at the maximum power points. 
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 Sine pulse Width Modulation) ) 45التعديل النبضي العرضاني الجيبي -3-4-1-1
 46 الجيبي العرضانيالخواص العامة لمتعديل النبضي -3-4-1-1-1
 47 المتحكمات التناسبية التكاممية التفاضمية -3-5
 48 تصميم المقطع-3-6
 48 اختيار تردد العمل -3-6-1
 48 اختيار الممف -3-6-2
 49 كثفاختيار الم -3-6-3
 49 خوارزمية برنامج التحكم بالمقطع-3-7
 54 توصيل المتحكم مع المقطع في بيئة الماتلاب-3-6
 54 ( الخاص بتيار المكثفPIتصميم المتحكم) -3-7
 53 بناء النموذج )النمذجة(-3-14
 53 اختيار العنفة الريحية-3-14-1
 54 العنفة الريحية نموذج-3-14-2
 56 اختيار المولد-3-14-3
 56 (PSMGالنموذج الرياضي لممولد التزامني )-3-14-4
 56 (abcالتزامني وفق المحاور )النموذج الرياضي لممولد -3-14-4-1
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 58 (d-qالنموذج الرياضي لممولد التزامني وفق المحاور )-3-14-4-2
 64 (PMSGنمذجة المولد التزامني ذو أقطاب دائمة )-3-14-4-3
 64 توصيل المولد مع العنفة الريحية في بيئة الماتلاب-3-14-4-4
 61 والمقومنموذج العنفة الريحية مع المولد -3-14-5
 62 نموذج العنفة الريحية مع المولد والمقومنتائج -3-14-5-1
 Buck-Boost 64الخافض -نموذج المقطع الرافع-3-14-6
 65 الانفرتر نموذج-3-14-7
 66 حمل(-خافض-مقطع رافع-مقومPMSG-مولد تزامني-النموذج )عنفة-3-14-8

 67 الخوارزمية الجينيةتصميم برنامج حاسوبي بناءً عمى الفصل الرابع: 
 67 ؟جينيةما هي الخوارزمية ال 4-1
 والوقت الأفضل لاستخدامها GAميزات الـ  4-2
 GA لجينيةاخوارزمية مساوئ ال 4-3

68 

 GA 69 لجينيةاخوارزمية أسياسيات الـ 4-4
 69 لجينيةاخطوات الخوارزمية  4-5
 GA 74عمل الـ  آلية 4-6
 74 ترميز/ تمثيل الحل 4-6-1
 74 الترميز الثنائي  4-6-1-1
 74 ترميز شعاع النقطة العائمة  4-6-1-2
 71 مةئالملا  4-6-2
 71 الاختيار 4-6-3
 71 اختيار الروليت )القرص الدائري( 4-6-3-1
 72 اختيار المنافسة 4-6-3-2
 74 اختيار الترتيب 4-6-3-3
 74 النخبة استراتيجية4-6-3-3-1
 74 التقاطع 4-6-4
 75 الطفرة 4-6-5
 GA 75تحديد معاملات الـ  -4-7
 76 مراحل تطبيق الخوارزمية الجينية-4-8
 76 (Initializationالانطلاق )-4-8-1
 76 (Evaluationالتقييم )-4-8-2
 77 العمميات الجينية-4-8-3
 77 تصميم البرنامج الحاسوبي بناءً عمى الخوارزمية الجينية-4-8-4
 85 الخوارزمية الجينية في ملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظميةاستخدام -4-9
 86 المخطط التدفقي لمخوارزمية الجينية-4-9-1
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 86 نتائج تنفيذ الخوارزمية الجينية عمى العنفة المدروسة-4-9-2
 87 عنفة تجريبيةنتائج تنفيذ الخوارزمية الجينية عمى -4-9-3
 β≠0 89تنفيذ الخوارزمية عند زوايا انحراف لشفرات العنفة -4-9-4
 94 دراسة تأثير زاوية انحراف شفرات العنفة الريحية عمى الاستطاعة العظمى المولّدة-4-14
 94 (Pearson Linear Correlation coefficientمعامل الارتباط لبيرسون)-4-14-1

 93 التقميديةمقارنة النتائج مع الطرق  الفصل الخامس:
 93 مقدمة-5-1
 93 عند سرعات رياح مختمفة PIتشغيل النموذج مع متحكم تقميدي -5-2
 5 93 (m/s) تشغيل النظام المدروس عند سرعة رياح أقل من السرعة الاسمية-5-2-1
 1403 94 (m/s) تشغيل النظام المدروس عند السرعة الاسمية -5-2-2
 12 95 (m/s) رياحسرعة تشغيل النظام المدروس عند  -5-2-3
 96 متغيرة تشغيل النظام المدروس عند سرعة رياح -5-2-4
 98 استخدام الخوارزمية التقميدية في ملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظمية-5-3
 98 الخوارزمية التقميدية تصميم-5-3-1
 99 المخدد التدفقي لمخوارزمية التقميدية-5-3-2
 99 تنفيذ الخوارزمية التقميدية في بيئة الماتلاب-5-3-3
 144 مقارنة النتائج-5-4

 143  الفصل السادس: الاستنتاجات والتوصيات
 143 مقدمة -6-1
 143 الاستنتاجات -6-2
 143 التوصيات-6-3

 144 المراجع
 


