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  شȜال فهʙس الأ
  الʶفʲة                                                                       الأشȜال                

 23 ....................................... [1]مع العʻفات الॽʴȄʛة   IEEE-33): شȞॼة الʨʱزȄع الʺʙروسة 1  -1الȞʷل ( 

 24 .......................................................................... [2]الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة الʺʙروسة  ): 2 -1الȞʷل (

 25 .................................................................. [3]): شȞॼة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة الʺʙروسة 3 -1الȞʷل (

 26 .................................................................. [4] ): شȞॼة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة الʺʙروسة4 -1الȞʷل (

 27 ............................................................................ [5]): الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة الʺʛʰʱʵة 5 -1الȞʷل (

 28 ............................................... [6]): شȞॼة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة بʙون وجʨد الʨʱلʙʽ الʺʨزع 6  -1الȞʷل ( 

 36............................[8]): جȄʛان الاسʢʱاعة في نʤام الʨʱزȄع قʰل وȃعʙ الʨʱلʙʽ الʺʨزع 1 -2الȞʷل (

 37 ..................... [7]الॼʶʻة الʺȄʨʯة لʦʳʴ الʱأثʛʽات الفॽʻة للʨʱلʙʽ الʺʨزع في الȞॼʷة الʺʹॽفة  :)2 -2الȞʷل (

 38 ....................................... [11]تॽار لʴاكʺة الʴʺاǽة اللॽʤʴة  –): مʻʴʻي الʷʱغʽل  زمʧ  3 -2الȞʷل (

 39 ........................................ [12]الʜمॽʻة  تॽار لʴاكʺة الʴʺاǽة –): مʻʴʻي الʷʱغʽل  زمʧ  4 -2الȞʷل (

 40 .............................. [12]الʜمॽʻة العॽʶȞة  تॽار لʴاكʺة الʴʺاǽة –): مʻʴʻي الʷʱغʽل  زمʧ  5 -2الȞʷل (

 42 ................................. [11]): الʺॽʻʴʻات الʜمॽʻة العॽʶȞة لʴاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ 6 -2الȞʷل (

 44 .............................................................. ): مȌʢʵ الȌʵ الʨاحʙ لȞॼʷة تʨزȄع شعاॽɺة7 -2الȞʷل (

 48 ............................................................................... شȞॼة تʨزȄع شعاॽɺة تقلǽʙʽة ): 8 -2الȞʷل (

 48 .................................................. [16] الȘʽʶʻʱ بʧʽ حʨاكʦ الʴʺاǽات مʧ الॽʱار الʜائʙ: )9 -2الȞʷل (

 49 .......................................................... ): شȞॼة تʨزȄع شعاॽɺة Ǽعʙ رȌȃ الʨʱلʙʽ الʺʨزع 10 -2الȞʷل (

 49 ..................... [16] ): تأثʛʽ رȌȃ الʨʱلʙʽ الʺʨزع على تȘʽʶʻ حʨاكʦ الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائ11ʙ -2الȞʷل (

 49 ................ [18]اسʳʱاǼة الʴʺاǽات ȞʷǼل خاʡئ نʳॽʱة دخʨل الʨʱلʙʽ الʺʨزع إلى الȞॼʷة ): 12 -2الȞʷل (

 50 ..................................... [18]): عʺى الʴʺاǽات نʳॽʱة دخʨل الʨʱلʙʽ الʺʨزع إلى الȞॼʷة 13 -2الȞʷل (

 51 ...................... [19]: تʨضॽح رȌȃ الʨʻع الأول مʧ العʻفات الॽʴȄʛة مع الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة )14 -2الȞʷل (

 52 ...................... [19]تʨضॽح رȌȃ الʨʻع الʲاني مʧ العʻفات الॽʴȄʛة مع الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة ): 15  -2الȞʷل ( 

 52 ..................... [19]تʨضॽح رȌȃ الʨʻع الʲالʘ مʧ العʻفات الॽʴȄʛة مع الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة ): 16 -2الȞʷل (

 53 ...................... [19]تʨضॽح رȌȃ الʨʻع الʛاǼع مʧ العʻفات الॽʴȄʛة مع الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة ): 17 -2الȞʷل (

 56 ............................................... [20] ): مʙʰأ عʺل الʺʨلʙ الȄʛʴʱʹي مʹاعف الʱغǽʚة18 -2الȞʷل (

 58 ...................................... [20] ): تʨضॽح آلॽة عʺل الʺʨلʙ الȄʛʴʱʹي مʹاعف الʱغǽʚة19 -2الȞʷل (

 63..................................[11] ): مȌʢʵ شȞॼة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة الʺʛجॽɻة الʺʙروسة1  -3الȞʷل ( 

 65 ................................................................ ): الʙارة الʺȞافʯة للȞॼʷة الʺʛجॽɻة الʺʨؗʚرة 2 -3الȞʷل (
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 CO-8 [11] ....................... 68): الʺॽʻʴʻات الʜمॽʻة العॽʶȞة لʴاكʺة الʴʺاǽة مʧ زȄادة الॽʱار 3  -3الȞʷل ( 

 CO-8 ................................ 74): نʺʨذج زمʧ الاسʳʱاǼة ومॽʻʴʻات الʨʵاص الʱاǼعة للʴʺاǽة  4  -3الȞʷل ( 

 MATLAB .................... 75: جʜء مʧ نʺʨذج حاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ ضʺʧ بʯʽة الـ )5  -3الȞʷل ( 

 75 .............................. لʴاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائMATLAB-Stat Flow ʙ: نʺʨذج )6  -3الȞʷل ( 

 MATLAB ................... 75ضʺʧ بʯʽة الـ ): الʨʺʻذج الʺقʛʱح لʴاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ  7  -3الȞʷل ( 

 MATLAB ................................................. 76): نʺʨذج الȞॼʷة الʺʛجॽɻة ضʺʧ بʯʽة الـ 8  -3الȞʷل ( 

 MATLAB ............................... 76: نʺʨذج العʻفة الॽʴȄʛة مʹاعفة الʱغǽʚة ضʺʧ بʯʽة الـ )9  -3الȞʷل ( 

 Bus 3 .............................................................. 78): حʙوث عʢل ثلاثي الʨʢر عʙʻ  10  -3الȞʷل ( 

 78 ............................ لفʸل العʢل  R3واسʳʱاǼة الʴاكʺة   Bus3: تॽار العʢل الʺʨʱازن لـ  )11  -3الȞʷل ( 

 Bus 3 .................................... 78عʙʻ حʙوث عʢل مʨʱازن قʖȄʛ مʧ الـ  PSM: الॼʶʻة  )12  -3الȞʷل ( 

 Bus 3 ...................................... 79عʙʻ حʙوث عʢل مʨʱازن عR3   ʙʻ): اسʳʱاǼة الʴاكʺة13  -3الȞʷل ( 

 79 ............................ لفʸل العʢل  R2واسʳʱاǼة الʴاكʺة   Bus3: تॽار العʢل الʺʨʱازن لـ  )14  -3الȞʷل ( 

 Bus 3 .......... 80لفʸل العʢل الʺʨʱازن عR2,R3  ʙʻ: تʨضॽح الȘʽʶʻʱ بʧʽ عʺل الʴاكʺʧʽʱ )15  -3الȞʷل ( 

 MATLAB .............................. 80: نʺʨذج الȞॼʷة Ǽعʙ رȌȃ العʻفة الॽʴȄʛة ضʺʧ بʯʽة الـ  )16  -3الȞʷل ( 

 ʦॽʀ :Bus 3 ........................... 81 تʨتʛات الॼاسॼارات قʰل وȃعʙ إدخال العʻفات الॽʴȄʛة عʙʻ )17  -3الȞʷل ( 

 ʦॽʀ :Bus 3 ............................ 81 تॽارات الॼاسॼارات قʰل وȃعʙ إدخال العʻفات الॽʴȄʛة عʙʻ )18  -3الȞʷل ( 

 82 ......................... [MW] 3قʰل وȃعʙ رȌȃ عʻفة رॽʴȄة  Bus 3): تʨتǼ ʛاسॼار رȌȃ العʻفة  19  -3الȞʷل ( 

 82 .............. قʰل وȃعʙ إدخال العʻفات الॽʴȄʛة  [kV]20وȃاسॼار  Bus 3): الॽʱارات الاسʺॽة لـ 20  -3الȞʷل ( 

 83 ............... عʙʻ رȌȃ ثلاث عʻفات في هʚه الʻقʢة ودون وجʨد عʢل R3): اسʳʱاǼة الʴاكʺة 21  -3الȞʷل ( 

 MATLAB ........................... 83نʺʨذج الȞॼʷة عʙʻ حالة الاخॼʱار الʲالʲة ضʺʧ بʯʽة الـ  ): 22  -3الȞʷل ( 

 ʦॽʀ :( .................................. 84 تॽار العʢل لॼاسॼار الȌȃʛ قʰل وȃعʙ إدخال العʻفات الॽʴȄʛة 23 -3الȞʷل (

 MATLAB-SIMULINK ................................. 84): شȞل تॽار العʢل ضʺʧ بʯʽة الـ 24 -3الȞʷل (

 85 ...................................... قʰل وȃعʙ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع  R3): اسʳʱاǼة حاكʺة الʴʺاǽة  25  -3الȞʷل ( 

 85 .......................... عʙʻ حالة الاخॼʱار الʛاǼعة  MATLAB): نʺʨذج الȞॼʷة ضʺʧ بʯʽة الـ 26  -3الȞʷل ( 

 86 ............................... : تॽارات العʢل لعʻʽة مʧ الॼاسॼارات الʺʙروسة خلال الʴالة الʛاǼعة )27  -3الȞʷل ( 

 86 ............................... ): تʨتʛات العʢل لعʻʽة مʧ الॼاسॼارات الʺʙروسة خلال الʴالة الʛاǼعة 28  -3الȞʷل ( 

 87 ........................ عʙʻ حالة الاخॼʱار الʵامʶة MATLAB): نʺʨذج الȞॼʷة ضʺʧ بʯʽة الـ 29  -3الȞʷل ( 

 87 .................................... ): الʨʱتʛات لعʻʽة مʧ الॼاسॼارات الʺʙروسة خلال الʴالة الʵامʶة 30  -3الȞʷل ( 

 88 ........................ عʙʻ حالة الاخॼʱار الʶادسة MATLAB): نʺʨذج الȞॼʷة ضʺʧ بʯʽة الـ 31  -3الȞʷل ( 

 88 ............................. تॽارات العʢل لعʻʽة مʧ الॼاسॼارات الʺʙروسة خلال الʴالة الʶادسة): 32  -3الȞʷل ( 
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 89 ............................. ): تʨتʛات العʢل لعʻʽة مʧ الॼاسॼارات الʺʙروسة خلال الʴالة الʶادسة33  -3الȞʷل ( 

 94.................................–مʛʵج الفʦʢ   – ): جʜء مʧ شȞॼة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة الʨʶرȄة  1  -4الȞʷل ( 

 97 ....................................................... ): مʨاصفات مʢʴة الȄʨʴʱل الʺغǽʚة لʺʛʵج الف2ʦʢ  -4الȞʷل ( 

 98 .............................................. ): شȞل حاكʺة الʴʺاǽة الʺʙʵʱʶمة في بʙاǽة مʛʵج الفʦʢ 3  -4الȞʷل ( 

 99 ..................................... ): صʨرة لʴاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ الʺʙʵʱʶمة في الʺʢʴة4  -4الȞʷل ( 

 99 ......................................................... ): صʨرة لʺʨʴلات الॽʱار الʺʙʵʱʶمة في الʺʢʴة5  -4الȞʷل ( 

 102 ................................................): نʺʨذج مʛʵج الفʦʢ مʧ شȞॼة تʨزȄع أشॽɾʛة صʻʴاǽا 6  -4الȞʷل ( 

 103 ....................... ): نʺʨذج حاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ الʺʙʵʱʶمة في بʙاǽة مʛʵج الفʦʢ 7  -4الȞʷل ( 

 MATLAB ....................... 103مʧ بʯʽة الـ   لॽʺʳع الॼاسॼارات ): نʱائج تʴلʽل جȄʛان الʨʺʴلة8  -4الȞʷل ( 

 MATLAB ............................................ 104: معॽʢات الʺʨلʙ الʴȄʛي ضʺʧ نʺʨذج الـ  ) 9  -4الȞʷل ( 

 Bus 31 ......................... 105: نʺʨذج جʜء مʧ مʛʵج الفǼ ʦʢعʙ رȌȃ العʻفات الॽʴȄʛة عʙʻ )10  -4الȞʷل ( 

 106 ............................................ ): مقارنة وضع الʨʱتʛات قʰل وȃعʙ إضافة الʨʱلʙʽ الʺʨزع 11  -4الȞʷل ( 

 107 ......................................... ): الʨʱتʛ عǼ ʙʻاسॼار الȌȃʛ قʰل وȃعʙ إدخال العʻفة الॽʴȄʛة12  -4الȞʷل ( 

 108 ............................................. ): مقارنة وضع الॽʱارات قʰل وȃعʙ إضافة الʨʱلʙʽ الʺʨزع 13  -4الȞʷل ( 

 109 ....................................................... ): تॽار الʴاكʺة قʰل وȃعʙ إدخال العʻفة الॽʴȄʛة14  -4الȞʷل ( 

 109 .................................. نʺʨذج جʜء مʧ الȞॼʷة Ǽعʙ رȌȃ الʨʱلʙʽ الʺʨزع في هʚه الʴالة ): 15  -4الȞʷل ( 

 110 ...................................... [27]): صʨرة مʛفقة مʧ الʱعʺʦॽ الʸادر عʧ وزارة الؔهȃʛاء 16  -4الȞʷل ( 

 110 ...................................................................... ): اسʳʱاǼة الʴاكʺة في هʚه الʴالة 17  -4الȞʷل ( 

 Bus 17 .................. 112): مʕشʛ هȋʨʰ الʨʱتʛ على قʹॼان الȞॼʷة عʙʻ حʙوث عʢل على 18  -4الȞʷل ( 

 ʦॽʀ :( ...................................... 112 الʨʱتʛات أثʻاء العʢل قʰل وȃعʙ إضافة العʻفات الॽʴȄʛة19  -4الȞʷل ( 

 113 ............................ ): مʕشʛ تʧʶʴ الʨʱتʛ أثʻاء العʢل قʰل وȃعʙ إضافة العʻفات الॽʴȄʛة 20  -4الȞʷل ( 

 114 ...................................................... ع ): ʦॽʀ تॽارات الأعʢال قʰل إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨز 21  -4الȞʷل ( 

 114 ................................................ ): نʺʨذج یʨضح مʨقع حʙوث العʢل في هʚه الʴالة 22  -4الȞʷل ( 

 ʱʺॽʁǼ .................... 114ه الفعالة بʙون وجʨد الʨʱلʙʽ الʺʨزع  Bus1): تॽار العʢل الʺʨʱازن عʙʻ 23  -4الȞʷل ( 

 115 ....................عʙʻ حʙوث العʢل الʺʨؗʚر، واسʳʱاǼة الʴاكʺة نʳॽʱة لʚلPSM ʥ): الॼʶʻة  24  -4الȞʷل ( 

 Bus 31 .......... 115إلى القʹʦॽʀ :(4.5 [MW]  ʖʽ تॽارات الأعʢال Ǽعʙ رȌȃ عʻفات رॽʴȄة 25  -4الȞʷل ( 

 Bus 31 ... 116إلى القʹʖʽ   [MW]4.5مʕشʛ تʜایʙ تॽار العʢل Ǽعʙ إضافة عʻفات رॽʴȄة ): 26  -4الȞʷل ( 

 118 ................ مع تغʛʽʽ اسʢʱاعة العʻفة الʺʹافة MATLAB): نʺʨذج الȞॼʷة مʧ بʯʽة الـ 27  -4الȞʷل ( 

 119 .................. بȄʜادة اسʢʱاعة العʻفة الॽʴȄʛة  ʦॽʀ :(  Bus 32 تॽار العʢل الʺʨʱازن للॼاسॼار28  -4الȞʷل ( 

 119 ..................... قʰل وȃعʙ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع  Bus 32لॽʱار العʢل عʙʻ  الॽʁʺة الفعالة): 29  -4الȞʷل ( 
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 Bus 31 .................... 120): تغʛʽ تॽار العʢل ʱؗاǼع لاسʢʱاعة العʻفة الॽʴȄʛة الʺʹافة عʙʻ 30  -4الȞʷل ( 

 120 .................. قʰل وȃعʙ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع وʙʴȃوث عʢللॽʱار الʴاكʺة  الॽʁʺة الفعالة): 31  -4الȞʷل ( 

 121 .......... قʰل وȃعʙ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع   Bus 32): اسʳʱاǼة الʴاكʺة عʙʻ حʙوث عʢل عʙʻ 32  -4الȞʷل ( 

 121 .............. وʱȃغʛʽʽ نقʢة رȌȃ العʻفة الॽʴȄʛة Bus17): الʴالة الʺʙروسة عʙʻ حʙوث عʢل  33  -4الȞʷل ( 

 122 .............................................. ): اخʱلاف تॽار العʢل بʱغʛʽ نقʢة رȌȃ الʨʱلʙʽ الʺʨزع 34  -4الȞʷل ( 

 122 ....................... ): الॽʱار الʺار في الʴاكʺة في هʚه الʴالة قʰل وȃعʙ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع35  -4الȞʷل ( 

 123 ...................................................................... ): اسʳʱاǼة الʴاكʺة في هʚه الʴالة 36  -4الȞʷل ( 
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  الʗʱاولفهʙس 
  الʶفʲة                                                                                       الʗʱول

 24 ............................................... [1]الʱعʛʽʽ الʺʲالي للʨʴاكʦ وفȘ الʨʵارزمॽة الʺقʛʱحة ): 1 - 1الʙʳول (

ي والʢȄʛʰاني 1 -2الʙʳول ( ʛؗʽد الأمʨؔة في الॽʻمʜة الǽاʺʴال ʦاكʨدات حʙʴة مॽʺʶ40................[11]): ت 

 ʦॽʀ :([11] ..................................... 41 ثʨابʗ حاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ حʖʶ نʨعها 2 -2الʙʳول (

 64..............................................[11]): بॽانات خȋʨʢ الʻقل للȞॼʷة الʺʛجॽɻة 1 - 3الʙʳول (

 68 ..................... ملʟʵ حʶاǼات نʖʶ مʨʴلات الॽʱار لؔل حاكʺة ضʺʧ الȞॼʷة الʺʛجॽɻة): 2 - 3الʙʳول (

 73 ......................... ): الʦॽʁ الʺȃʨʶʴة لʨʴاكʦ الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ ضʺʧ الȞॼʷة الʺʛجॽɻة3 - 3الʙʳول (

 DFIG [22] ................................................................. 77: معॽʢات الʺʨلʙ الʴȄʛي  )4 - 3الʙʳول (

 ʦॽʀ :(MATLAB ............................ 77 الॽʱارات والʨʱتʛات وتॽارات الأعʢال مʧ بʛنامج الـ 5 - 3الʙʳول (

 95.................................... [24]): بॽانات خȋʨʢ مʛʵج الفʦʢ في أشॽɾʛة صʻʴاǽا 1 - 4الʙʳول (

 96 .................................................................... [25]): بॽانات Ǽاسॼارات مʛʵج الفʦʢ 2 - 4الʙʳول (

 ʦॽʀ :( ............................. 105 الʨʱتʛات لॼاسॼارات مʛʵج الفʦʢ قʰل وȃعʙ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع 3 - 4الʙʳول (

 ʦॽʀ :( ............................. 107 الॽʱارات لॼاسॼارات مʛʵج الفʦʢ قʰل وȃعʙ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع 4 - 4الʙʳول (

 117 ......... ): الʱأخʛ في زمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة Ǽعʙ رȌȃ العʻفات الॽʴȄʛة وȃاخʱلاف مʨقع العʢل 5 - 4الʙʳول (

 120 .......... قʰل وȃعʙ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع  Bus 32): زمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة عʙʻ حʙوث عʢل  6 - 4الʙʳول (

 123 ................................................ ): تॽار العʢل وزمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة في هʚه الʴالة 8 - 4الʙʳول (
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  الʙمʦز والʠʶʸلʲات 

DFIG: Double Fed Induction Generator 

RDN: Redial Distribution Network 

RE: Renewable Energy 

DG: Distributed Generation 

WTG: Wind Turbine Generator 

PS: Protection System 

PCC: Point of Common Coupling 

LVRT: Low Voltage Ride Through 

HIL: Hardware-in-the-Loop 

DOR: Directional Over Current Relay 

PMSG: Permanent Magnet Synchronous Generator 

GA: Genetic Algorithm  

PSO: Particle Swarm Optimization 

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers 

CIGRE: International Council on Large Electric Systems 

DOE: Department Of Energy 

CTI: Coordination Time Interval 

OCR: Over Current Relay 

TMS: Time Multiplier Setting 

TDS: Time Dial Setting 

PS: Plug Setting  

CTS: Current Tap Setting 

PSM: Plug Setting Multiplier  

FLRI: Fault Level Rise Index 

VII: Voltage Improvement Index 

VDI: Voltage Dip Index 
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 ʝّr   الʸل

الؔهȃʛائॽّ   الʘʴॼ   قʙم  ȋʨʢʵال لʴʺاǽات   ȑʛʤʻال الʷعاॽɺّ الأساس  الॽʴȄʛّ ة  العʻفات  عʺل  ومʙʰأ  الʱغǽʚة  ة  ذات  ة 

 ʙʽلʨʱة الॽʻنها تقʨؗ ي الʺʹاعفةʴȄʛزّ  الʨʺالʛاضʴال ʗقʨاراً في الʷʱان ʛʲع الأك .  

 ّॽائȃʛؗه شȞॼة  دراسة  إلى  الانʱقال   ʦت  ʦة ث   ّॽɻجʛزعةمʨم مʨلʙات   ȑʨʱʴت Ǽاسʙʵʱام    ةؗهʛورॽʴȄّ   ة  ونʺʚجʱها 

MATLAB-SIMULINK  ،  ʙیʙʴʱلة لإ ثار  الآلʺʱʴʺه  الʢȃان رȞه ومʱاعʢʱلاف اسʱاخǼ زعʨʺال ʙʽلʨʱضافة ال

ات مʻاسॼة لʤʻام الʴʺاǽة تʱلاءم مع  ، واقʛʱاح حلʨل وآلʱʵʺ ّॽلفةعلى عʺل نʤام الʴʺاǽات عʙʻ حالات الʷʱغʽل ال 

.Ȍȃʛة الʳॽʱاصل نʴال ʛالأث  

،  [kV] 20تʨتʛ    علىʜʳء مʧ شȞॼة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة الʨʶرȄة تعʺل  ل راسة  Ǽإجʛاء د  لʟॽʸʵʱ هʚه الʱʻائج قʺʻا 

  على عʺل الʴʺاǽات الʺʙʵʱʶمة  DFIGوتʴلʽل أثʛ إضافة عʻفات رॽʴȄة مʧ نʨع    وحʺاǽاتها،  الȞॼʷةؗل مʧ    نʺʚجةو 

  ॽɺاراتعادة ضʦॽʀ Ȍॼ  إ   عʙم الʴاجة لاسʙʰʱال أوإلى    في الʴالة الʺʙروسةالʨʱصل  تʦ    وقʙضʺʧ هʚه الȞॼʷة،  

وذلȋʛʷǼ ʥ الʱقʙʴǼ ʙʽود الȌȃʛ الʺʨʺʶحة    ةالعʻفات الॽʴȄʛّ الʺʨجʨدة في الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة Ǽإضافة    حاكʺة الʴʺاǽة 

  . تॼعاً لʨʱتʛ واسʢʱاعة الȞॼʷة

  الؒلʸات الʸفʯاحॻة: 

 ة. نʢام الʸʲاMATLAB ،ǻ  ،الʦʯلʗʻ الʦʸزعالعʹفات الॻʲȂʙة ذات الʯغǻʘة الʷʸاعفة، 
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مة ال َّʗقʸ  

وتʳاوزت الʙʴود الʳغʛاॽɾة لʰلʙانها لȞʷʱل شȞॼات Ǽالغة    الʺاضॽة  عقʨدالأنʤʺة الؔهȃʛائॽة الʙʴیʲة خلال ال  تتʨʢر 

  ،ʙʽعقʱالال ʧم ʦغʛسعوعلى الʨʱ    ʦʶʱي تʱرة الʙمة القʨʤʻة مॽلȞॽة لهʙفة واحʶعلى فل ʗʤالهائل لها إلا أنها حاف

Ȅʜة الʛʽʰؔة وصʨلاً   ʛؗʺات الʙلʨʺة ذات الॽائȃʛاقة الؔهʢات الʢʴم ʧأ مʙʰی ʙي واحʶॽاه رئʳاتǼ اعةʢʱان الاسȄʛʳǼ

ʰدة مقʨʳǼ ʧʽؔهلʱʶʺعها على الȄزʨت ʦʱی ʘʽة حॽهائʻارات الʙع والȄزʨʱلات الʨʴة، مع  إلى مॽامʤʻال ȋوʛʷال ʗʴلة تʨ

  .ضʺان حʺاǽة الʤʻام عʙʻ تعʛض الȞॼʷة للأعʢال

لʧؔ مع الʶعي لʴʱقȘʽ شȞॼات مʙʱʶامة قلʽلة الانॼعاثات وتعʜȄʜ تؔامل الʱقॽʻات الʛʹʵاء مع تقॽʻات الʨʱلʙʽ الʱقلǽʙʽة، 

ʛهʣ  رʨʢاز  تʨم    ʙʽلʨات تʙل وحʽصʨʱب ʦʶةاتʛʽعل  صغ Șلʡع، أȄزʨʱات الȞॼʷǼ ةʛاشॼاعة مʢʱهاالاسʽ   ʙʽلʨʱال ʦاس

تʛȄʨʢ نʺاذج رȄاضॽة وخʨارزمॽات مʱʵلفة  ونʳॽʱة لʚلʥ ؗان لا بʙَّ مDistributed Generation  ،(  ʧ( الʺʨزع

Șʽʶʻʱوال ʦȞʴʱائل الʶʺة لॼاسʻل مʨزعة. وحلʨʺات الʙلʨʺفة للॽʹʱʶʺمة الʨʤʻʺلل  

 ȑʨʻس ʨʺل نʙاح معȄʛاقة الʡ ʥلʱʺلغ  تʰالي    یʨدة  %25حʙʳʱʺاقة الʢات الॽʻع تقॽʺج ʧʽب ʧالأعلى م ʙعǽ ȑʚوال  ،

مʨʤʻمة الʴʺاǽات  على  ȞʷǼل خاص  إضافʱها    ʛلʙراسة أث  في هʚا الʘʴॼ  مʺا دعانا إلى تʟॽʸʵ العʻفات الॽʴȄʛة

  لʺʴافʤة على اسʱقʛار الȞॼʷة والاسʲʱʺار الؔلي لها. العʛʸʻ الأهʦ في اʨؗنها   الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة  اتشȞॼفي 

ʦ مȐʨʱʴ الʘʴॼ إلى أرȃعة فʨʸل مʱؔاملة جاءت ؗʺا یلي:  ّʁ   وقʙ ق

تʦ خلاله الʱعǼ ʅȄʛالʘʴॼ وذʛؗ أهʦ أسॼاب الॽʁام Ǽه، إضافة إلى عʛض Ǽعʠ الʙراسات الʺʛجॽɻة    الفʶل الأول: 

  ॽɾʺا یʱعلǼ Șالʘʴॼ مʨضʨع الʙراسة، وذʛؗ نʱائج هʚه الʙراسات وȃعʠ الʺلاحʤات حʨلها.

خاصة مʧ  وأثʛ دخʨله على الȞॼʷات الʺʹॽفة    الʱعǼ ʅȄʛالʨʱلʙʽ الʺʨزع ومʜاǽاهتʹʺʧ هʚا الفʸل    الفʶل الʰاني: 

الʺʱعلʴǼ Șʺاǽة    شʛح الأساس الȑʛʤʻ إضافة إلى    تأثʛ نʤام الʴʺاǽات الʺʨجʨد مॼʶقاً ضʺʧ هʚه الȞॼʷات،ناحॽة  

ʚلʥ    ،ومʙʰأ عʺل هʚه الʴʺاǽات وتعʛʽʽها  شȞॼات الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة الʷعاॽɺة العʻفات الॽʴȄʛة ذو  مʙʰأ عʺل  شʛح  وؗ

  ʨؗنها الʨʻع الأكʛʲ اسʙʵʱاماً مʧ بʧʽ أنʨاع العʻفات الॽʴȄʛة.  DFIGالʱغǽʚة الʺʹاعفة 
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 :ʖالʰل الʶل إلى    الفʸا الفʚَّق هʛʢت َॽلʽلʴوضةدراسة تʛة مفॽائȃʛة ؗهȞॼʷاء    ة لʛجȂة وॽامʤل نʽغʷحالة ت ʧʺض

 ʛʽʽتع ʥلʚ نʺʚجة    ثʦ نʱʻقل إلى،  الʜائʙحʨاكʦ الʴʺاǽات مʧ الॽʱار  حʶاǼات جȄʛان الʨʺʴلة لها وتॽارات الأعʢال وؗ

  واخॼʱارها على أعʢال حاصلة في مʨاقع مʱʵلفة  MATLAB-SIMULINKالȞॼʷة الʺفʛوضة ضʺʧ بʯʽة الـ  

  .في الʴالʧʽʱ ومقارنة الʱʻائج قʰل وȃعʙ إدخال العʻفات الॽʴȄʛة

دراسة جʜء مʧ شȞॼة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة الʨʶرȄة في مʢʻقة أشॽɾʛة صʻʴاǽا تعʺل  تʻاول هʚا الفʸل  الفʶل الʙاǺع:  

  ʛتʨت ʙʻ20ع [kV]    ًقاॼʶد مʨجʨʺات الǽاʺʴام الʤة على نॽʴȄʛفات الʻالعǼ ًلاʲʺزع مʨʺال ʙʽلʨʱإدخال ال ʛفة أثʛلʺع

  ضʺʧ شȞॼة الʨʱزȄع الʨاقॽɻة الʺʨؗʚرة.

  ʠعǼ ʛؗذ ʘʴॼة الǽفي نها ʦائج و تʱʻالʽʶʴʱات لॽصʨʱعالȄزʨʱات الȞॼة شॽʀʨأداء ووث ʧ  ةॽائȃʛالؔه    ʥلʚ أداء  وؗ

مʸادر   الʺʨزع  ووثॽʀʨة   ʙʽلʨʱالʙعǼ   ًمعا الأʴǼاث  ،  تؔاملهʺا  هʚه  في  لʨؔʱن  الانʢلاق  في  نقʢة  مʶاهʺʻʱا  سʽʰل 

  . الʱغلʖ على العॼʁات الفॽʻة الʱي ʧȞʺǽ أن تʙʴ دون انʷʱار الʨʱلʙʽ الʺʨزعحʛʳ الأساس في  و  الʴفاȍ على الʯʽʰة
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  الفʶل الأول
  للʖʲॺ  الإʟار العام
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1 -1 - ʖʲॺال ʦماه 

 ّʢʴإضافة م ʛدراسة أث ّॽʴȄةة ر   ʦʹت   ّॽʴȄفات رʻة مʹاعفة  عǽʚة ذو تغDFIG    ةȞॼش ʧʺات ضǽاʺʴام الʤعلى ن

 ʨعتȄة  زॽɺة شعاॽائȃʛؗه Redial Distribution Network هاتʛتʨ  20 [kV] .  

 الʖʲॺ مȜʵلة - 2- 1

Ȟʷǽل دخʨل الʨʱلʙʽ الʺʨزع إلى شȞॼات الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة أحʙ الǽʙʴʱات الʛئॽʶॽة لʺʨضʨع تȘʽʶʻ الʴʺاǽات في  

العʢل مʱ    ʧغǽʚة تॽارʳة لॽʱوذلʥ نمʱʵلف الȞॼʷات، حʙʴǽ ʘʽث دخʨله تغʛʽ في مʢال تॽار العʢل واتʳاهه  

الʺʨزع  ʙʽلʨʱال ووحʙة  الʛئॽʶॽة  الȞॼʷة  هʺا   ʧʽعॼʻم  ،ʝȞعʻی تʴقȘʽ    وهʚا  وهي   ʦالأه الʴʺاǽة  نʤام  وॽʣفة  على 

  والانʱقائॽة. سʛعة الاسʳʱاǼة والʨثॽʀʨةمʧ خلال  الاسʳʱاǼة الأمʲل لʺʱʵلف سʻʽارʨȄهات الʷʱغʽل

1 -3 -  ʖʲॺاؤلات الʴت 

ʦ نॼʶة الʢاقة الॽʴȄʛة مʻه؟   ماهʨ الʨʱلʙʽ الʺʨزع وؗ

  لʺاذا شاع رȌȃ الʨʱلʙʽ الʺʨزع مع الȞॼʷات الؔهȃʛائॽة ʛʲȞǼة في الآونة الأخʛʽة؟؟

  هل لȌȃʛ الʨʱلʙʽ الʺʨزع إلى الȞॼʷات الؔهȃʛائॽة تأثʛʽات فॽʻة على أداء هʚه الȞॼʷات؟؟ 

 ʱأثʛ نʤام الʴʺاǽة الʺʨجʨد في الȞॼʷات الʺʹॽفة Ǽعʙ رȌȃ الʨʱلʙʽ الʺʨزع إلʽها؟؟یهل 

1 -4 -  ʖʲॺال ʥف مʗاله 

ʛتأث Ȑʙة  دراسة مॽائȃʛع الؔهȄزʨʱات الȞॼش ʧʺقاً ضॼʶد مʨجʨʺة الǽاʺʴام الʤة  نॽɺعاʷة    الॽʴȄʛفات الʻل العʨدخ ʙعǼ

مʧ حʘʽ تʴقȘʽ الʺʢʱلॼات اللازمة لʴʺاǽة الȞॼʷة مʧ الأعʢال ʛʶǼعة فائقة وانʱقائॽة    DFIGذو الʱغǽʚة الʺʹاعفة  

  ʥلʚ   معʛفة أثʛ العʢل على الʺʨلʙ الʴȄʛي الʺʹاف Ǽاعॼʱاره جʜء مʧ نʤام الʨʱزȄع. عالॽة، وؗ
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1 -5 - ʖʲॺة الॻʸأه 

  ʙʻاً عʙع الهامة جॽاضʨʺال ʧها مʛʽغ ʧل دوناً عʢقة العʢʻل مʸه لفʱابʳʱواس ʖاسʻʺة الǽاʺʴام الʤار نॽʱاخ ʙعǽ

دراسة الʤʻام الؔهȃʛائي لʹʺان الʨثॽʀʨة وجʨدة الʱغǽʚة الؔهȃʛائॽة للʺʱʶهلʥ، ومع ازدǽاد نॼʶة العʻفات الؔهʛورॽʴȄة  

على  ȞʷǼل خاص  إضافʱها    ʛ أثالأخʛʽة ؗان لا بʙ مʧ دراسة    الʺʙمʳة مع شȞॼات الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة في الآونة

 لʺʴافʤة على اسʱقʛار الȞॼʷة والاسʲʱʺار الؔلي لها. مʨʤʻمة الʴʺاǽات ʨؗنها العʛʸʻ الأهʦ في ا

1 -6 - ʖʲॺار الॻʯاب اخॺأس 

ʧʺȞǽ الʖʰʶ الʛئʶॽي في اخॽʱار الʘʴॼ رॼɼة العالʦ أجʺع إلى الʨʱجه نʨʴ الʢاقات الʺʙʳʱدة ʖʰʶǼ الʺʵاوف الॽʯʽʰة  

الʻاتʳة عʧ مʢʴات الʨʱلʙʽ الʱقلǽʙʽة، مʺا ǽفʛض على الʺهʙʻسʧʽ خلȘ حلʨل وʯʽȃة مʻاسॼة تعʜز تؔامل الʱقॽʻات  

عॼʁات الفॽʻة الʱي ʧȞʺǽ أن تʙʴ دون انʷʱار مʨلʙات الʢاقة  الʛʹʵاء مع الʱقॽʻات الʱقلǽʙʽة، والʱغلʖ على جʺॽع ال 

 الʺʙʳʱدة. 

 الʗراسات الʙʸجॻɹة:  - 7- 1

 ̋ ʨʺǼضʨع الʘʴॼ والȑʚ تʦ الاʡلاع علʽها لʺعʛفة    ʛتʢॼةॽɾʺا یلي تلʟॽʵ لأهʦ الأʴǼاث والʺʨʷʻرات الʺعʙʺʱة ال

Ǽعʙ دخʨل الʨʱلʙʽ    مʧ الȞॼʷات سʨاء شعاॽɺة أو حلॽʁة  ʱعʙدةأنʨاع م  الʺʨجʨد ضʺʧكॽɿॽة اسʳʱاǼة نʤام الʴʺاǽات  

 . (شʺʶي، عʻفات رॽʴȄة، مʨلʙات دیʜل...)الʺʨزع إلى هʚه الȞॼʷات ʱʵʺǼلف أنʨاعه 

  :[1]  الʗراسة الأولى -1-7-1

Fault Ride Through Constrained Protection Scheme for Distribution Networks 

with DFIG-Based Wind Parks, Iran 2023 

  قʙم الॼاحȄʛʡ ʘقة جʙیʙة لʱعʛʽʽ زمʧ اسʳʱاǼة حʨاكʦ الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ في شȞॼات الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة الʷعاॽɺة 

، ʘʽʴǼ تʹʺʧ هʚه الȄʛʢقة Ǽقاء العʻفة الॽʴȄʛة مʸʱلة مع الȞॼʷة أثʻاء  DFIGالʺʙمج معها عʻفات رॽʴȄة نʨع  

، وذلʥ عȘȄʛʡ ʧ اسʳʱاǼة حʨاكʦ الʴʺاǽة  FRT  شʛوȋ العʺل خلال الأعʢال أو ماʶǽʺى العʢل Ǽʺا یʨʱافȘ مع  
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وأǽʹاً ȞʷǼل    ،مʧ الॽʱار الʜائʙ لفʸل العʢل خلال زمʧ أقل مʧ الʜمʧ الȑʚ یʕدȑ إلى خʛوج العʻفة مʧ الȞॼʷة

  . ʧʺʹǽCoordination الȘʽʶʻʱ بʧʽ حʨاكʦ الʴʺاǽة 

Șʰʡ  ʘاحॼة ل  الʙیʙʳقة الȄʛʢة  الॽʻʽʳة الॽارزمʨʵام الʙʵʱاسǼ ةǽاʺʴال ʦاكʨح ʧʽب ȘʽʶʻʱلGA  ،قام ʘʽح    ʦॽʺʸʱب

أن حʨاكʦ الʴʺاǽة تʖʽʳʱʶ خلال زمʧ    تʴقȘ  أولاً، ثʦنʤام الʴʺاǽة وضʺان الȘʽʶʻʱ بʧʽ الʨʴاكǼ ʦالȄʛʢقة الʱقلǽʙʽة  

، وȂلا یʦʱ إʳǽاد الʴل الʺلائDownstream  ʦوذلʥ بʙءاً مʧ الʨʴاكʦ في نهاǽة الȞॼʷة  FRTمʨʱافȘ مع مॽʻʴʻات  

حاكʺة   الʴاكʺةلؔل   ʛʽʽتع Ǽإعادة  الʴاكʺʧʽʱ    أو  readjusting  إما   ʧʽب الاتʸال   ȌǼروا Ȅʛʡقة   Șوف

Communication linkʘیʙʴها تʙعǼ ʦʱʽع  ، لॼʻʺاه الʳاتǼ ʦاكʨʴع الॽʺادات جʙإع  upstream   و Șقʴʱال    ʝنف ʧم

 .ʦاكʨʴع الॽʺʳات لʨʢʵال  

ʛʰʱاخ   ʘاحॼار ال  الʨʵةॽة    زمॽائȃʛالؔه الȞॼʷة  (في  الʺʨضʴة    IEEE-33على  بʯʽة    )1  -1الȞʷل  Ǽاسʙʵʱام 

MATLAB  أساس ʛتʨت ʙʻع ʥ12.66، وذل [kV]   اعة أساسʢʱ20واس [MVA] .  

  
  [1]مع العʻفات الॽʴȄʛة  IEEE-33شȞॼة الʨʱزȄع الʺʙروسة ):  1 - 1الȞʷل (

Ȏلاح  ʘاحॼال    ʗقʨال في الʢإصلاح الأع ʦʱʽل Ȍॼاجة إلى إعادة ضʴǼ ʙائʜار الॽʱال ʧة مǽاʺʴال ʦاكʨح ʧم ʙیʙأن الع

  ). 1  -1الʙʳول (في ، ؗʺا هʨ مʨضح FRTالʺʻاسʖ الʺʨʺʶح Ǽه ضʺʧ مॽʻʴʻات الـ 

كʺا وجʙ أن الʨʵارزمॽة الʺقʛʱحة حققʗ الهʙف الʺʢلʨب مʻها بʨثॽʀʨة عالॽة مع سهʨلة في الʻʱفʚʽ وضʺان الʷʱغʽل  

 .ʙهʳفاض الʵاء انʻة أثॽʴȄʛارع الʜʺلل ʛقʱʶʺال  
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  [1]الʱعʛʽʽ الʺʲالي للʨʴاكʦ وفȘ الʨʵارزمॽة الʺقʛʱحة  ): 1  -1الʙʳول (

 

  : ʰ  [2]انॻةالʗراسة ال -1-7-2

Effect of Change in Environmental Factors on Coordination of Overcurrent 

Relays with DG Integration, India 2020 

درس الॼاحʘ تȘʽʶʻ الʴʺاǽات مʧ الॽʱار الʜائʙ عʙʻ سʛعات رȄاح مʱʵلفة، وقام بʴʱقȘʽ الȘʽʶʻʱ الأمʲل بʧʽ هʚه  

ʚلȄʛʡ ʥقة الأمʲلة   GAالʴʺاǽات Ǽاسʙʵʱام الʨʵارزمॽة الॽʻʽʳة    وȂجʛاء الʺقارنة بʧʽ الȄʛʢقPSO  .ʧʽʱوؗ

ʘʽʴǼ تعʺل الʴʺاǽات Ǽأقل زمʧ مʺʧȞ عʙʻ أȑ تغʸʴǽ ʛʽل في نʤام الʨʱزȄع  قام الॼاحʘ بʦॽʺʸʱ تاǼع الهʙف  

، واخʛʰʱ ذلʥ على شȞॼة شعاॽɺة  عʧ تغʛʽ في العʨامل الॽʯʽʰة لفʸل مʢʻقة العʢل  سʨاء ؗان ناجʦ عʧ الأعʢال أو

  MATLAB، تʺʗ نʺʚجʱها Ǽاسʙʵʱام   [MVA] 2، تغȑʚ حʺل Ǽاسʢʱاعة  [kV] 25تʨتʛها    Buses 3مʻʺʹʱة  

ʚلʥ نʺʚجة العʻفة الॽʴȄʛة الʺʙمʳة معها Ǽاسʢʱاعة   ).2 -1الȞʷل (ؗʺا هʨ مʨضح في  [MVA] 3وؗ

  
 [2] الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة الʺʙروسة): 2  -1الȞʷل (
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  ʘاحॼام،قام الʤʻال ʧلفة مʱʵاقع مʨال في مʢة أعʙع Șʽʰʢʱابو   بʶة  حǼاʳʱالاس ʧزم  TMS    اتǽاʺʴلؔافة ال  Șوف

أعʗʢ نʱائج أفʹل مʧ الʨʵارزمॽة    ʦʺʸʺPSO عʙʻ سʛعات رȄاح مʱʵلفة، لʽلاحȎ أن Ȅʛʡقة الأمʲلة  تاǼع الهʙف ال 

 الॽʻʽʳة.

اسʱʻʱج الॼاحʘ أن اخʱلاف سʛعة الȄʛاح أدȐ إلى تغʛʽ في ʦॽʀ تॽارات القʛʸ الʱي تʛاها حʨاكʦ الʴʺاǽة مʧ الॽʱار  

تȘʽʶʻ الʴʺاǽات Ǽʺا یʻʱاسʖ مع حالة الʷʱغʽل الʙʳیʙة للʴفاȍ على وثॽʀʨة   الʜائʙ، وȃالʱالي لا بʙ مʧ إعادة الʛʤʻ في 

 .الʤʻام

  : [3] الʗراسة الʰالʰة -1-7-3

Analysis of Influence of Wind Turbine on Short Circuit Capacity of System, China 

2019 

درس الॼاحʘ أثʛ إدخال نʨعʧʽ مʧ العʻفات الॽʴȄʛة على تॽارات القʛʸ في نʤام الʨʱزȄع، وهʺا العʻفة الॽʴȄʛة ذو  

Ǽاعॼʱارهʺا الأكʛʲ اسʙʵʱاماً مʧ بʧʽ أنʨاع    PMSGوالعʻفة الॽʴȄʛة ذو الʺغانȌ الʙائʺة    DFIGالʱغǽʚة الʺʹاعفة  

  العʻفات الॽʴȄʛة، وقام بʙʴʱیʙ تॽارات القʛʸ عʙʻ حʙوث عʢل ثلاثي الʨʢر مʨʱازن في نقʧʽʱʢ مʱʵلفʧʽʱ مʧ الȞॼʷة

الȞॼʷة    ،الʺʙروسة بʙاǽة  في  الȞॼʷة    UP Streamإحʙاهʺا  نهاǽة  في   ʛوالآخDown Stream ةȞॼʷال  ʛتʨت  ،

10.5 [kV]،  تʧʺʹʱ    اعةʢʱاسǼ ةʲالʲة الʙل مع العقʨصʨزع مʨم ʙلʨ1.5م [MW]  ʧء مʜجة ؗل جʚʺن ʗʺت ،

 . MATLAB-SIMULINKالȞॼʷة Ǽاسʙʵʱام بʯʽة 

  
  [3] ): شȞॼة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة الʺʙروسة3  -1الȞʷل (
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لاحȎ الॼاحʘ اخʱلاف في ʦॽʀ تॽار العʢل مع اخʱلاف نʺȌ العʻفة الॽʴȄʛة الʺʨصʨلة مع الȞॼʷة، وȃلغʗ نॼʶة  

أكʛʰ مʧ نॼʶة الȄʜادة في تॽار العʢل    DFIGالȄʜادة في تॽار العʢل بʨجʨد العʻفة الॽʴȄʛة ذو الʱغǽʚة الʺʹاعفة  

، ؗʺا انʵفʹʗ نॼʶة الȄʜادة في الʴالʧʽʱ عPMSG  ʙʻعʙʻ اسʙʵʱام الʨʻع الآخʛ الʺقارن Ǽه مʧ العʻفات الॽʴȄʛة  

 .Crowbar Protection Circuitعʺل حʺاǽة العʻفة الॽʴȄʛة  

، وتقل هʚه  UP Streamكʺا لاحȎ أن الȄʜادة في تॽار العʢل تʨؔن أكʛʰ عʙʻ حʙوث العʢل في بʙاǽة الȞॼʷة  

  .Down Streamالॼʶʻة عʙʻ حʙوث العʢل في نهاǽة الȞॼʷة  

  : [4] الʗراسة الʙاǺعة -1-7-4

Coordination of Directional Overcurrent Protection Relay for Distribution 

Network with Embedded DG, Iran 2019 

Ȟة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة  في شॼاسʳʱاǼة نʤام الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ  درس الॼاحʘ أثʛ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع على  

وتʙʴیʦॽʀ ʙ تॽارات الأعʢال    ETAP، تʺʗ نʺʚجة الȞॼʷة عʛʰ بʛنامج  )4  - 1الȞʷل (ي  الʷعاॽɺة والʺʨضʴة ف 

  .  [MW] 3الʺʻʱاʛʣة وغʛʽ الʺʻʱاʛʣة وذلʥ قʰل وȃعʙ إدخال مʢʴة رॽʴȄة Ǽاسʢʱاعة 

  
  [4] شȞॼة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة الʺʙروسة :)4  -1الȞʷل (

  ʧʽب Șʽʶʻʱان الʙإلى فق Ȑزع أدʨʺال ʙʽلʨʱل الʨدخ ʙعȃل وʰها قʱال وجهʢارات الأعॽلاف تʱأن اخ ʘاحॼال Ȏلاح

  ʛأثʱال هʚا  مقʙار  وʱʵȄلف  الʺعʢلة،  الأجʜاء  فʸل  قʰل  الȞॼʷة   ʧم سلॽʺة  أجʜاء  فʸل   ʧȞʺʺال  ʧوم الʴʺاǽات 
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الؔهȃʛائॽة   الȞॼʷة  شȞل  Ǽاخʱلاف   ʥلʚ وؗ دیʜل....)  شʺॽʶة،  ʡاقة  (عʻفات رॽʴȄة،  الʺʨزع   ʙʽلʨʱال نʨع  Ǽاخʱلاف 

  (شعاॽɺة أو حلॽʁة).

تʴقDOR  ʧʺʹǽ    Șʽواسʱʻʱج أن اسʙʰʱال الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ العادǽة في الȞॼʷة الʺʙروسة ʴǼʺاǽة اتʳاॽʂة  

  .الانʱقائॽة والʨثॽʀʨة الʺʢلȃʨة

  : [5] الʗراسة الʳامʴة -1-7-5

A Coordinated Protection and Control Strategy with Wind Power Integration for 

Distribution Network, Norwegian 2018 

اقʛʱح الॼاحʘ اسʛʱاتॽʳॽة لعʺل الʴʺاǽات والॽɾ Șʽʶʻʱʺا بʻʽها ǼالȞʷل الأمʲل Ǽعʙ تؔامل وحʙات الʨʱلʙʽ الʺʨزع مع  

ورʢȃها مع الʺاتلاب مʧ خلال    HILالȞॼʷة الؔهȃʛائॽة، وتʦ تʻفʚʽ الاسʛʱاتॽʳॽة Ǽاسʙʵʱام الʚʺʻجة في الʜمʧ الॽʁʴقي  

، ʘʽʴǼ تقʨم هʚه الʺʨʺʳعة Ǽاخॽʱار نʤام الʴʺاǽة الʺʨʱافȘ مع ؗل حالة تʷغʽل، ثʦ قام eMEGAsimالʺعالج  

مʨʺʳعة مʧ الʴʺاǽات الʺʶاॽɾة ذات الʨʵاص    ) والʺʻʺʹʱة5  -1الȞʷل (Ǽاخॼʱار ذلʥ على الȞॼʷة الʺʨضʴة في  

  .Distance Relayالʺʹلعة  

  ȑغاز  ʙلʨم إحʙاها  الʺʙروسة،  الȞॼʷة  إلى  الʺʨزع   ʙʽلʨʱال  ʧم  ʧʽعʨن إدخال   ʦتGas Turbine Generator  

رॽʴȄة    Ǽ2 [MVA]اسʢʱاعة   عʻفة   ȐʛوالأخFull Scale Convertor Wind Turbine Generator  

  . [MVA] 2.5، وهʺا ؗاॽɾان لʱغǽʚة الʴʺل الؔلي الॼالغ Ǽ1.5 [MVA]اسʢʱاعة  

 
  [5] الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة الʺʛʰʱʵة): 5  -1الȞʷل (
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قام الॼاحʘ بȘʽʰʢʱ عʢل ثلاثي الʨʢر في نقاȋ مʱʵلفة مʧ الȞॼʷة Ǽعʙ الǼ ʦȞʴʱقʨاʡعها لʳعلها إما شȞॼة حلॽʁة  

الʴʺاǽات   اسʳʱاǼة  مॽʻʴʻات  الʴالات  مʱʵلف  في   ʧʽȃو الʛȄʜʳة،  حالة   ʧʺض تعʺل  شȞॼة  أو  شعاॽɺة  شȞॼة  أو 

  ʛʽقة غȄʛʢǼ ات تعʺلǽاʺʴؗل حالة أن ال ʧح مʹʱʽقاً، لॼʶدة مʨجʨʺة  الʛʽل الʺعʢار العॽت ʛʽتغ ʖʰʶǼ ب بهاʨغʛم

علॽه الʨʴاكʦ مॼʶقاً سʨاء ǼالȄʜادة أو الʻقʸان وȃالʱالي تقل حʶاسॽة الʺʻاȘʡ الاحॽʱاॽʡة للʴʺاǽة الʺʶاॽɾة وȂمȞانॽة  

، ؗʺا ʧȞʺǽ أن یʕدȑ فʷل عʺل  Protection Blindingفʷلها في فʸل العʢل وهʨ ما ʶǽʺى تʹلʽل الʴʺاǽات  

لى هȋʨʰ الʨʱتʛ على الॼاسॼار الأساسي وخʛوج مفاجئ لʨحʙات الʨʱلʙʽ الʺʨزع وȃالʱالي تعʦॽʱ ؗامل  إحȐʙ الʴʺاǽات إ

Cascading Blackout .  

  : [6] الʗراسة الʴادسة -1-7-6

Short Circuit Studies on a Distribution System Integrated with Various 

Distributed Generations, India 2018 

   ʦॽʀ ع علىȄزʨʱات الȞॼؔاملة مع شʱʺزع الʨʺال ʙʽلʨʱات الʙوح ʧلفة مʱʵاع مʨاهʺة أنʶدراسة م ʘʴॼا الʚاول هʻت

عقʙة وتȑʨʱʴ   14تʹʦ  ،  [HZ] 50وترددها    [kV] 11تॽارات القʛʸ، تʦ اخॼʱار ذلʥ على شȞॼة تʨزȄع تʨتʛها  

تʺʗ    [MVA] 3.5الʴʺل الؔلي الʺغȐʚ مʧ الȞॼʷة    )، 6  - 1الȞʷل ( أجʜاء حلॽʁة وأجʜاء شعاॽɺة ؗʺا یʨضح  

  لʙراسة تॽارات القʛʸ عʙʻ حالات الʷʱغʽل الʺʵلʱفة.  MIPowerنʺʚجة الȞॼʷة Ǽاسʙʵʱام بʛمॽʳات 

  
  [6] ): شȞॼة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة بʙون وجʨد الʨʱلʙʽ الʺʨزع6 - 1الȞʷل (
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Ǽإدخال ثلاث أنʨاع مʧ وحʙات الʨʱلʙʽ الʺʨزع (دیʜل، شʺʶي، رʴȄي) إلى Ǽاسॼارات مʱʵلفة Ǽاسʢʱاعات مʶʱاوȄة 

500 [kW]    اءʻة بȞॼʷال ʧʺات ضǽاʺʴال ʦاكʨح ʛʽʽع، وتعȄزʨʱة الȞॼفي ش ʛʸارات القॽها على تʛʽمقارنة تأث ʦʱʱل

  ʙعǼ ةॽع الآلʡاʨل القʷال فʺʱاح ʧع ʛʰعǽ ȑʚة الॽاسʶʴاب عامل الʶʴǼ ʘاحॼا، قام الʚل هʢار العॽة تʺॽʀ على

  وصل وحʙات الʨʱلʙʽ الʺʨزع إلى شȞॼة الʨʱزȄع عʙʻ مʱʵلف الʴالات. 

،  DFIG  الʺʹاعف الʱغǽʚة  الʺʨلʙ الʴȄʛيحالة  أقل مʶاهʺة في تॽارات العʢل هي  بʻاء علॽه اسʱʻʱج الॼاحʘ أن  

بॽʱارات    الʺʶاهʺة  ، مع العلʦ أنمع شȞॼة الʨʱزȄع  وحʙة الʙیʜلحالة تؔامل  بʻʽʺا الأكʛʲ مʶاهʺة بॽʱارات العʢل هي  

  Ǽاخʱلاف مʨقع العʢل والॼعʙ عʧ الʺʢʴة.تʱʵلف  العʢل  

لاحȎ الॼاحʘ تغʛʽ في زمʧ اسʳʱاǼة الʴʺاǽات وفقاً للʴالة الʺʙروسة وȃالʱالي ʖʳǽ إعادة تʦॽʺʸ وتȘʽʶʻ نʤام  

 الʴʺاǽات لॼʸॽح مʨʱافقاً مع الʨحʙات الʺʨزعة الʺʹافة. 

  نʯائج الʗراسات الʙʸجॻɹة:

والʱي  نॽʢʱʶع على ضʨء الʙراسات الʺʛجॽɻة الʶاǼقة تʙʴیʙ مʨʺʳعة نقاȋ هامة ʧȞʺǽ الانʢلاق مʻها في ʻʲʴǼا،  

ʟʵلʱا یلي: تʺǼ  

 ادرʸدمج م ȑدʕاعها مع    یʨأنǼ زعʨʺال ʙʽلʨʱاتالالȞॼʷ    ةॽائȃʛه الؔهʚة على أداء هॽʻات فʛʽوث تأثʙإلى ح

الȞॼʷات ॽɾʺا یʱعلȄʨʶǼ Șات الأعʢال والʨثॽʀʨة وجʨدة الʱغǽʚة الؔهȃʛائॽة والʨʱتʛ وضॽاعات الاسʢʱاعة  

 والʴʺاǽات. 

   وثʙح ʙʻع ʛʸة دارات القǽʚة في تغॽائȃʛات الؔهȞॼʷة مع الʳمʙʺزع الʨʺال ʙʽلʨʱات الʙوح ʦاهʶأن ت ʧȞʺǽ

و    وʚȃلʥ فإن تॽارات الأعʢال الʱي تʛاها الʨʴاكʦ قʙ تʻقʟ أو تʜداد حʖʶ مȞان حʙوث العʢل العʢل،  

 نقʢة رȌȃ الʨʱلʙʽ الʺʨزع ونʨعه.

  ةॽائȃʛات الؔهȞॼʷزع إلى الʨʺال ʙʽلʨʱل الʨدخ ʙعǼ ًقاॼʶد مʨجʨʺات الǽاʺʴام الʤفي ن ʛʤʻإعادة ال ʖʳǽ

 والʱأكʙ مʧ فعالʱʽه واسʳʱابʱه ǼالȞʷل الأمʲل. 
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  مقʗّمة: -2-1

یʜʱایȞʷǼ ʙل مʶʱارع تؔامل مʨʤʻمة القʙرة الؔهȃʛائॽة وعلى الأخʟ نʤام الʨʱزȄع مع مʢʴات تʨلʙʽ مʨزعة 

الȞॼʷة قʙ تʨؔن إʳǽابॽة أو سلॽʰة أو حॽادǽة حʖʶ عʨامل    فيتأثʛʽات فॽʻة  وهʚا بʙوره یʕدȑ إلى حʙوث  مʙʳʱدة،  

مʺا ǽقʱʹي تʛȄʨʢ نʺاذج رȄاضॽة وخʨارزمॽات مʱʵلفة عʧ الʛʢق الʺألʨفة لʙراسات الȌॽʢʵʱ الʷʱغʽلي  ،  مʱعʙدة

ʚلʥللʺʨʤʻمة Ȅʛʳؗان الاسʢʱاعة وحʶاǼات الأعʢال والاسʱقʛار،   تʛȄʨʢ الʨؔد الʵاص Ǽالʺʨʤʻمة الؔهȃʛائॽة    وؗ

Grid Code    احʛʱزعةو اقʨʺات الʙلʨʺفة للॽʹʱʶʺمة الʨʤʻʺلل Șʽʶʻʱوال ʦȞʴʱائل الʶʺة لॼاسʻل مʨحل . 

هي: الʨʱتʛ وسȄʨات العʢل    نʳॽʱة تʹʺʧʽ الʨʱلʙʽ الʺʨزع في نʤام الʨʱزȄع  الʺʳالات الʛئॽʶॽة الʺعʛضة للʱأثʛ  إن

دراسة حʺاǽة    ʟʸʵ في لʚلʥ تʦ في هʚا الʘʴॼ الʱكʛʰ،  أ والʴʺاǽة ȞʷǼل    والʨثॽʀʨة والʨʳدة الؔهȃʛائॽة والاسʱقʛار

  . ʙ [7] الʺʨزعʽلǼ ʨʱعʙ إضافة ال الʷعاعي  نʤام الʨʱزȄع 

  : أهॻʸة الʦʯلʗʻ الʦʸزع -2-2

حॽال الانॼعاثات    یʕلف الॼعʙ الʯʽʰي الاعॼʱار الأساسي في أȑ مʛʷوع ʡاقة ؗهȃʛائॽة، ونʳॽʱة القلȘ الʺʛʰر 

  Ȍʢخ ʦǽʙقʱل ȏارʡ لȞʷȃو الاجʱʺاع  الغازȄة مʧ مʢʴات الʨقʨد الأحفʨرȑ اسʨʱجʖ ذلʥ العʙیʙ مʧ الʙول إلى 

وسॽاسات ȞǼل دولة لʺʴاولة تʖʻʳ زȄادة درجات الʛʴارة عʧ الʙʴ الأعلى الʧʺʹǽ ȑʚ مʶاراً آمʻاً للأرض ॽɾʺا  

 .ȑارʛʴاس الॼʱالاح ʟʵǽ  

ونʳॽʱة لʨʢʱر أشȞال وحʙات الʨʱلʙʽ الʺʨزع الʺʱʵلفة والانʵفاض الʺʶʱارع في الؔلفة وتʛافȘ ذلʥ مع الʨʺʻ في  

الإنʱاج، مʧ الʺʨʱقع أن ʷǽهʙ العقʙان القادمان تʜایʙاً مʶʱارعاً لॽʰʢʱقات تʨلʙʽ الؔهȃʛاء بʨاسʢة نʦʤ الʵلاǽا الॽʶʺʷة  

 ʨالعالʺي س ʙʽعʸة على الॽʴȄʛارع الʜʺال ʦʤة،  ونॽامʻول الʙرة أو في الʨʢʱʺول الʙاء في ال  ʨʺʻل الʙبلغ مع ʘʽح

في الʨʻʶات الأخʛʽة والǽ ȑʚعʙ الأعلى مʧ بʧʽ جʺॽع تقॽʻات الʢاقة    %25الȑʨʻʶ في تʨʻؔلʨجॽا ʡاقة الȄʛاح ʙʴǼود  

  . [7] الʺʙʳʱدة
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  : [7] تعʃȂʙ الʦʯلʗʻ الʦʸزع -2-2-1

حʖʶ الʺʳلʝ الʙولي لأنʤʺة الʨʱتʛ    لا یʨʱفʛ حالॽاً إجʺاع على تعʅȄʛ دقȘʽ للʨʱلʙʽ الʺʨزع، حǽُ ʘʽعʛّف

الʱي تʛتȞॼʷǼ Ȍॼة الʨʱزȄع    [MW] 100- 50وحʙات الʨʱلʙʽ ذات الاسʢʱاعة مǼ  ʧأنه ʷǽʺل    CIGREالعالي  

Ȅʜاً.  ʛؗبها م ʦȞʴʱلها أو ال Ȍॽʢʵʱال ȑʛʳǽ ي لاʱوال  

الʨʱلʙʽ الؔهȃʛائي مʧ قʰل وحʙات هي أصغȞʷǼ ʛل ؗاف  Ǽأنه    IEEEحʖʶ اللʻʳة الʙولॽة للؔهȃʛاء    ǽعʛفبʻʽʺا  

Ȅʜة ʧȞʺǽ ʘʽʴǼ وصلها Ǽأǽة نقʢة في مʨʤʻمة القʙرة ʛؗʺال ʙʽلʨʱات الʢʴم ʧة. مॽائȃʛالؔه  

  فʱعʛفه Ǽأنه تʨلʙʽ أو تʧȄʜʵ ؗهȃʛائي مʨʱضع قʛب نقʢة الاسʙʵʱام.  DOEأما وزارة  الʢاقة الأمॽȞȄʛʽة  

  ʦȞʴون تʙزع وهي أنها بʨʺال ʙʽلʨʱاك إجʺاع على سʺات عامة للʻإلا أن ه ʅȄعارʱلاف الʱاخ ʧم ʦغʛوعلى ال

ȑʜ وغالॼاً ما تʨؔن مʨصلة بʤʻام الʨʱزȄع.  ʛؗم Șʽʶʻوت  

كʺا نلاحȎ أن الʱعارʅȄ الآنفة الʛؗʚ لا تʙʴد أȑ مॽɻار أو تʅॽʻʸ للʨʱلʙʽ الʺʨزع اعʱʺاداً على اسʢʱاعʱه، ولا  

لʰلʙان  یʨجʙ هʻاك قاعʙة عامة ʨʸʵǼص مʳال اسʢʱاعة وحʙات الʨʱلʙʽ الʺʨزع، إلا أن هʻاك ʦॽʀ مʛشʙة في Ǽعʠ ا

.ʦیهʙة لॽائȃʛة الؔهȞॼʷعة الॽʰʡ مع ʖاسʻʱا یʺǼ  

  : [7] الʚʻʸات والʴʸاوئ الȜʸʸʹة للʦʯلʗʻ الʦʸزع -2-2-2

إذ أن  ؔل بلʙ،  إن الʺʜاǽا والʺʶاوȏ مʱعلقة إلى حǼ ʛʽʰؗ ʙالʨضع الفʻي للȞॼʷة الʺʹॽفة وȃالʦʤʻ الإدارȄة والقانʨنॽة ل

مʜʽة للȞॼʷة الأوروॽȃة قʙ تʻقلʖ إلى سلॽʰة للȞॼʷة الʨʶرȄة، لʚلʥ نʹʅॽ صفة الʺʺʻȞة للʺʜاǽا والʺʶاوȏ الʺʨؗʚرة  

  أدناه.

  :ʸǺا یلي  الʚʸاǻا الȜʸʸʹة للʦʯلʗʻ الʦʸزع تʰʸʯل

  Ȟॽʂلʱʽه مʕلفة مʧ عʙة وحʙات مʺا ʶǽʺح بʻʱفʚʽ مʷارȄعه على مʛاحل ʶǼهʨلة. -

  تأثʛʽه الإʳǽابي الʺʺʧȞ على تʷغʽل مʨʤʻمة القʙرة الؔهȃʛائॽة مع Ǽعʠ الʺقʙʽات.  -
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  تʴقȘʽ الȄʨʻʱع في مʸادر الʢاقة الʺʙʵʱʶمة. -

  تʠॽɿʵ تؔالʅॽ الʻقل لأن الʺʨلʙات الʺʨزعة أقʛب إلى الʴʺل.  -

  تʠॽɿʵ فʛʱة الإنʷاء والؔلفة الʱأسॽʶॽة لॼعʠ الʱقॽʻات ʖʰʶǼ صغʛ الʺʨلʙات الʺʨزعة. -

لॽʰع فائʠ إنʱاجهʦ الؔهȃʛائي في سʨق الʢاقة مʺا ǽعʜز الʻʱافॽʶة    DGإتاحة الفʛصة لʺالؔي مʨلʙات مʨزعة    -

  وʵȄفʠ أسعار الؔهȃʛاء. 

Ȅʜة خلال فʛʱات الʚروة - ʛؗʺات الʢʴʺال ʧاقة مʢعلى ال ʖلʢال ʠॽɿʵت.  

تʧʽʶʴ مʨثॽʀʨة وأمان الʺʨʤʻمة، إذ أن تʜوʙȄ الʺʱʶهلǼ ʥالؔهȃʛاء مʧ قʰل عʙة مʨلʙات صغʛʽة هي أكʛʲ وثॽʀʨة    -

 .ʛʽʲȞǼ إصلاحها أقل ʧة، ؗʺا أن زمʛʽʰؗ اتʙلʨع مʹǼ ʧم 

ʝلʳʯزع وتʦʸال ʗʻلʦʯة للʹȜʸʸاوئ الʴʸة الॻالآت ȉالʹقاǺ :  

  تاǼعʱʽه للʱغʛʽات الʺʻاخॽة مʺا ʳǽعل اسʢʱاعة الʛʵج مʱقʢعة ومʧ الʸعȃʨة ȞʺǼان الʕʰʻʱ بها.  -

  ʱʴǽاج الʨʱلʙʽ الʺʨزع إلى دعʦ احॽʱاʡي مʧ الȞॼʷة. مʧ الʺʺʧȞ أن  -

  ؗلفة تأسॽʶॽة عالॽة لॼعʠ تقॽʻات الʨʱلʙʽ الʺʨزع.  -

  على مʨʤʻمة القʙرة وعʺلॽات الȌॽʢʵʱ الʷʱغʽلي لها.قʙ یʕثʛ الʨʱلʙʽ الʺʨزع ȞʷǼل سلʰي  -

 الʨʱلʙʽ الʺʨزع على نʤام الʴʺاǽة الʺʨجʨد مॼʶقاً ضʺʧ الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة نʳॽʱة مʶاهʺʱه بॽʱار العʢل.  ʕثʛقʙ ی -

 :[9] ,[8] الʯأثʙʻات الفʹॻة للʦʯلʗʻ الʦʸزع على شȜॺة الʦʯزȂع الॻʷʸفة -2-2-3

في الʺȐʨʱʶ على أساس اسॼʁʱال الاسʢʱاعة مʧ مʨʴلات الȞॼʷة  الʱقلǽʙʽة  صُʺʗَّ̋ أنʤʺة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة  

 ʛتʨʱالأعلى لل  ʠفʵʻʺال ʛتʨʱال Ȑʨʱʶفي م ʧʽؔهلʱʶʺعها على الȄزʨو ،  وت  ʧؔاجة إلى  لʴزع  الʨʺال ʙʽلʨʱال ʧʽʺʹفي  ت

أدȐ إلى انعȞاس اتʳاه جȄʛان الاسʢʱاعة في Ǽعʠ فʛوع الȞॼʷة تॼعاً لʦʳʴ ومʨقع الʨʱلʙʽ  الȞॼʷات الؔهȃʛائॽة  
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حʘʽ یʧʽʰ نʤام تʨزȄع ʅॽʹʱʶǽ عʙة أنʨاع للʺʨلʙات    ،) 1  -2الȞʷل (ي  هʨ مʨضح ف الʺʨزع وحʦʳ الأحʺال ؗʺا  

الʺʨزعة الॽʴȄʛة الʱي تقʙم دائʺاً اسʢʱاعة فعالة للȞॼʷة بʻʽʺا تʺʟʱ اسʢʱاعة ردǽة في حالة الʺʨلʙ الȄʛʴʱʹي  

الʱقلȑʙʽ لأنه ʱʴǽاج إلى مॼʻع للاسʢʱاعة الʛدǽة لʷʱغʽله، ولʧؔ في العʻفة الॽʴȄʛة ذات الʺʨلʙ مʹاعف الʱغǽʚة  

  الʱأثʛʽلʚلʥ ونʳॽʱة  ا تقʙم أو تʛʳʱʶ اسʢʱاعة ردǽة للȞॼʷة تॼعاً للʺʢلʨب مʧ دارة الʦȞʴʱ في مʙʰل دارة الʙائʛ،  فإنه

ȍʨʴزع   الʺلʨʺال ʙʽلʨʱه    للʳل دمʰع قȄزʨʱام الʤن ʧء مʜʳؗ هʱدراس ʦʱأن ت ʖʳǽ فةॽʹʺة الȞॼʷخاصة  على أداء ال

تȐʛʳ دراسات للʤʻام لʙʴʱیʙ  ، عʙʻها ʖʳǽ أن  مʧ سعة الȞॼʷةإذا ؗانʗ اسʢʱاعة الʺʨلʙ الʺʨزع تȞʷل جʜءا ʛʽʰؗاً  

ॽɾʺا إذا ؗانʗ الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة الʺʹॽفة سʱʴʱاج إلى دعǼ ʦʺا یلاءم إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع، أو سʱʴʻاج إلى وضع  

قʨʽد على عʺل هʚا الʺʨلʘʽʴǼ ʙ نʹʺʧ تقʦǽʙ الʢاقة إلى الʺʱʶهلʨʳǼ ʧʽؔدة مقʨʰلة وحʺاǽة الʤʻام عʙʻ تعʛض  

   الʤʻام الؔهȃʛائي. ʴقȘʽ وثॽʀʨةالʛئॽʶॽان لʱ الȞॼʷة للأعʢال وهʺا الهʙفان 

  
  [8]  جȄʛان الاسʢʱاعة في نʤام الʨʱزȄع قʰل وȃعʙ الʨʱلʙʽ الʺʨزع): 1  -2الȞʷل (

هي تʴلʽل جȄʛان الاسʢʱاعة للȞॼʷة    أثʛ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع إلى الȞॼʷات الؔهȃʛائॽةإن الʨʢʵة الأساسॽة لʙراسة  

الʺʱʴʺلة الأحʙاث  وتʴلʽل  والʨثॽʀʨة  والاسʱقʛار  ؗالأعʢال  الʴالات  ॽʁǼة  لʙراسة  تʺهʙʽاً  الʱغǽʚة    الʺʹॽفة  وجʨدة 

الॽʰاني للʨʳʴم الॽʰʶʻة   الʽʲʺʱل)  2  -2الȞʷل (یʨضح  ، حʘʽ  الؔهȃʛائॽة والʨʱتʛ وضॽاعات الاسʢʱاعة والʴʺاǽات

، وȄلȎʴ أن لʤʻام الʴʺاǽات الʖʽʸʻ الأكʛʰ مʧ هʚا الʱأثʛ حʘʽ أن سʨʱن Ǽالʺʯة مʧ نʤام الʴʺاǽات  لهʚه الʱأثʛʽات

   .الʺʨجʨد مॼʶقاً ǽعاني مʧ دخʨل الʨʱلʙʽ الʺʨزع إلى الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة
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  [7] الॼʶʻة الʺȄʨʯة لʦʳʴ الʱأثʛʽات الفॽʻة للʨʱلʙʽ الʺʨزع في الȞॼʷة الʺʹॽفة  :)2  -2الȞʷل (

مʧ الʛʽؗʚʱ  لا بʙ ولʧؔ قʰل الʙʰء بʙراسة الʱأثʛʽات الفॽʻة للʨʱلʙʽ الʺʨزع على نʤام حʺاǽات شȞॼة الʨʱزȄع الʺʹॽفة،  

  بʤʻام الʴʺاǽة الʺعʙʺʱ في شȞॼات الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة الʷعاॽɺة.

2-3- ȉʦʠʳة الǻاʸة حॻّɸعاʵة الॻائȁʙ[10] الؒه :  

تʱعʛض خȋʨʢ نقل القʙرة إلى الأعʢال بʙرجة ʛʽʰؗة مقارنة مع الʳʱهʜʽات الأخȐʛ، الأمʛ الʳǽ ȑʚعل  

اخॽʱار الʴʺاǽة الʺʻاسॼة لهʚه الȋʨʢʵ أكʛʲ تعقʙʽاً مʧ مʶألة تأمʧʽ حʺاǽة الʺʨلʙات في مʢʴات الʨʱلʙʽ والʺʨʴلات  

لأن حʺاǽة الȋʨʢʵ مʧ واجʰها أن تʵفف تأثʛʽ الأعʢال على ॽʁǼة أجʜاء الȞॼʷة إلى    وذلʥ  في مʢʴات الȄʨʴʱل،

  أقل قʙر مʺʧȞ مʺا یʢʱلʖ العʺل ʛʶǼعة فائقة وانʱقائॽة عالॽة للʺʴافʤة على اسʱقʛار الȞॼʷة والاسʲʱʺار الؔلي لها. 

  ʗا إذا ؗانʺॽɾ ةॽائȃʛة الؔهȞॼʷل الȞاداً إلى شʻʱارها اسॽʱاخ ʦʱȄعها، وʨʻʱة بॽائȃʛرة الؔهʙنقل الق ȋʨʢات خǽحʺا ʜʽʺʱت

 حلॽʁة أو شعاॽɺة، وأهʺॽة الȌʵ الʺʢلʨب حʺایʱه. 

2-3 -1-  ʗائʚار الॻʯال ʥة مǻاʸʲال ʤاكʦحOver Current Relays [11]:  

تعʙ الʴʺاǽة Ǽالॽʱار الʜائʙ الأعʤʺي أكʛʲ أنʨاع الʴʺاǽة ʶǼاʡة ورخʸاً ولʚلʥ تʤʴى Ǽاسʙʵʱام واسع في  

ات والʺʨʴلات، وȂن أهʦ ما ʖʳǽ أن تʴققه حاكʺة الʴʺاǽة Ǽالॽʱار الأعʤʺي   ʛؗʴʺات والʙلʨʺقل والʻال ȋʨʢة خǽحʺا

هʺا: الإʣهار الॽʴʸح للʤʴة    ʧʽʰلʢة مॽɺعاʷال حʺاǽة الȞॼʷة   ʙʻة  عʺॽʀ خلال ʧة مȞॼʷل على الʢء العʨʷن
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مʙʴدة لॽʱار الʷʱغʽل، والانʱقائॽة، ولॽʁʴʱقهʺا یʦʱ تعʛʽʽ الʴاكʺة ǼالȄʛʢقة الʴॽʴʸة مʧ حʘʽ الʜمʧ والॽʱار لʹʺان  

 الȘʽʶʻʱ والعʺل الॽʴʸح.

:ʗائʚار الॻʯال ʥة مǻاʸʲاع الʦأن  

  ʟائʸاداً على خʺʱعات اعʨʺʳإلى ثلاثة م ʙائʜار الॽʱال ʧة مǽاʺʴال ʦʶل تقʽغʷʱالT-I Curve :  

 ):Definite Current or Instantaneous - 50 Elementالʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ اللॽʤʴة ( -1

ؗʺا هʨ    تعʺل هʚه الʴʺاǽة ȞʷǼل لʤʴي عʙʻ وصʨل ॽʀʺة تॽار القʛʸ إلى الॽʁʺة الʺʙʴدة لॽʱار تʷغʽل الʴʺاǽة

ل نقʢة عʢل، وʘʽʴȃ یʴʱقȘ الȘʽʶʻʱ    ،)3  -2الȞʷل (في  مʨضح   وتعʛʽ هʚه الʨʴاكǼ ʦعʙ حʶاب تॽار القʛʸ فيؗ 

 .ʦاكʨʴة الॽʁǼ هॽل یلʢقة العʢʻب إلى مʛاكʺة الأقʴع للǼاʱع الآلي الʡل القاʸفȄها وʻʽب  

  
  [11]  تॽار لʴاكʺة الʴʺاǽة اللॽʤʴة –ʷʱغʽل  زمʧ ال مʻʴʻي): 3  -2الȞʷل (

  مʧ مʶاوȏ هʚه الʴاكʺة: 

  انʱقائॽة مʵʻفʹة عʙʻ تॽارات عʢل عالॽة. -

مʺا  ،  صعȃʨة الʜʽʽʺʱ بʧʽ نقʢة عʢل وأخȐʛ عʙʻما تʨؔن الʺʺانعة بʧʽ هʚه الʻقاȋ صغʛʽة مقارنة Ǽʺʺانعة الʺॼʻع  -

 ʦاكʨʴل الʽغʷارات تॽت ʛʽʽة في تعȃʨاجه صعʨا نʻعلʳǽ  ةॽʤʴالي في   ،اللʱالȃو    ʛʸار القॽة تʺॽʀ ها علىʛʽʽحال تع

في    ʖʽʳʱʶʱتॽارات القʛʸ الʺʵʻفʹة س  ʙʻ الأعʤʺي فإنها لʧ تعʺل عʙʻ تॽارات القʛʸ الأقل، وفي حال تعʛʽʽها ع

  ʛʽʰؗ لȞʷǼ عʺالهاʱاس ʧقلل مǽ مʺا تʷغʽل غʛʽ ضʛورȄة،  فقȌ عʙʻ وجʨد مʺانعة عالॽة بʧʽ    وʛʸʴʻȄحالات 

 .ʧʽʽʻالʺع ʧʽʽالآل ʧʽعʡالقا  
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 ): Definite Time/Current or Definite Time - 51 Elementالʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ الʜمॽʻة ( -2

ʺॽʀ ʙʻة عǽاʺʴه الʚه Ȍॼض ʦʱل    ةیʽغʷار تॽدة  تʙʴمع  مʧل م   زمʽغʷضح في  تʨم ʨد ؗʺا هʙʴ) لȞʷ4  -2ال( ، 

  ʘʽʴǼ یʦʱ فʸل القاʡع القʖȄʛ مʧ العʢل Ǽأقل زمʧ مʺʧȞ، ثʦ تʜʱایʙ أزمʻة الʷʱغʽل Ǽاتʳاه مॼʻع الʱغǽʚة.

  
  [12]  الʜمॽʻة تॽار لʴاكʺة الʴʺاǽة –ʷʱغʽل  زمʧ مʻʴʻي ال): 4  -2الȞʷل (

) ʜʽʽʺʱال ʞار بهامॽʱال ʝفʻل لʸة الفʻأزم ʧʽلاف بʱى الاخʺʶǽDiscrimination Margin .(  

  ʧل زمʨʡاتها أن أॽʰسل ʦأه ʧم ʧؔل، ولʢل العʸد لفʙʴم ʧزم ʙʻلها عʽغʷة تʳॽʱن ʛʰة أكॽقائʱع انʨʻا الʚه ʧمʕی

  فʸل ʙʴǽث مʧ أجل الأعʢال في القʦʶ الأقʛب لʺॼʻع القʙرة.

  ضʧʽʱʺॽʀ Ȍॼ هʺا:  یʦʱ تعʛʽʽ هʚه الʴʺاǽة مʧ خلال

-  ) للʴاكʺة   ʛʽʽعʱال تʛʴʱض  :  )Current _Pick-up or Plug or Tap_ Settingتॽار  أن  دون  تعʛʽʽه   ʦʱی

 .Ȑʛامل أخʨة عǽار أو أॽʱلات الʨʴم ʧاجʺة عʻاء الʢات أو الأخ ʛؗʴʺار إقلاع الॽل أو تʺʴار الॽأجل ت ʧاكʺة مʴال  

 ). Time Dial Settingزمʧ تʷغʽل الʴاكʺة (  -

  ):Inverse Time – 51 Elementالʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ العॽʶȞة الʜمॽʻة ( -3

  . ʢǽIDMT Over Current Relay (Inverse Definite Minimum Time)لȘ علʽها أحॽاناً 



40 
 

ʙʻاكʺة عʴة الǼاʳʱة اسʳॽʱن ʛʰة أكॽقائʱان ʦاكʨʴال ʧع مʨʻا الʚه Șقʴǽ    لʢارات العॽاً مع تʶȞع ʖاسʻʱل مʽغʷت ʧزم

 ʨم ʨل (ضح في كʺا هȞʷ5 -2ال.(  

  
  [12] الʜمॽʻة العॽʶȞة تॽار لʴاكʺة الʴʺاǽة –ʷʱغʽل  زمʧ مʻʴʻي ال): 5  -2الȞʷل (

  تʻʸف وفقاً لʛʶعة عʺلها ومʽل الʺʻʴʻي إلى:

-  ȑي عادʶȞعNormal Inverse  

  Very InverseعʶȞي جʙاً   -

  Extremely InverseعʶȞي حاد   -

  Long Time InverseعʶȞي بʜمȄʨʡ ʧل -

الأمȞȄʛي  تॽʺʶة مʙʴدات حʨاكʦ الʴʺاǽة الʜمॽʻة    ) اخʱلاف1  -2الʙʳول (یʨضح     ANSI-IEEEبʧʽ الʨؔد  

  : IEC-BSوالʨؔد الʢȄʛʰاني 

ي والʢȄʛʰاني1 -2الʙʳول ( ʛؗʽد الأمʨؔة في الॽʻمʜة الǽاʺʴال ʦاكʨدات حʙʴة مॽʺʶ[11]  ): ت  
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  حʖʶ نʨعها وفȘ الʺعادلة الʱالॽة: Operating TimeوʦʱȄ حʶاب زمʧ تʷغʽل الʴاكʺة 

𝑡 ൌ  
௞ ఉ

ሺூ/ூೞሻഀିଵ
൅ 𝐿                 )2- 1 :(  

  :ʘʽح  

t [Sec]:  اكʺةʴل الʽغʷت ʧزمRelay Operating Time. 

K : ʛʽأخʱال ʧي زمʻʴʻاكʺة  لمʴلTMS or TDS.  

I [A]: .ȑʨانʲل في الʢار العॽت  

Iୱ ሾAሿ : .اكʺةʴلل ʛʽʽعʱار الॽت  

ة الʺʻʸعة للʴʺاǽة، و  α,β,Lالʺعاملات  ʛؗʷع الॼʱها تʺॽʀ دʙʴت ʧول (مʙʳ2 -2ال.(  

  ʦॽʀ :( [11] ثʨابʗ حاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ حʖʶ نʨعها2 -2الʙʳول (

  
لʴاكʺة زȄادة الॽʱار الʜمॽʻة العॽʶȞة Ǽاخʱلاف نʨع الʴʺاǽة   T-I Curveالʷʱغʽل  ) مॽʻʴʻات6 -2الȞʷل (ʨضح ی

  والʦʤʻ الॽʁاسॽة.
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  [11]الʺॽʻʴʻات الʜمॽʻة العॽʶȞة لʴاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ ): 6  -2الȞʷل (

  ضȊॺ مʗʲدات الʸʲاǻة مʥ الॻʯار الʚائʗ الʚمʹॻة العॻʴȜة: 

مʧ الॽʱار  وحʙة حʺاǽة  الʙʴیʲة معالʳات صغȄʛة تʹʦ وحʙة حʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ ثلاثॽة الʨʢر و   ʨʴاكʦتʺʱلʥ ال

  ʛʽʽتع ʖʳǽ اليʱالȃل الأرضي، وʢالع ʧاتج عʻال ʙائʜل  الʢار العॽام تʙʵʱاسǼ الأولى ʧʽتʛة مǽاʺʴة الǼاʳʱاس ʦॽʀ

  ثلاثي الʨʢر والʲانॽة Ǽاسʙʵʱام تॽار العʢل الأرضي. 

  ،ʗقʨال ʝفʻي بʻزم ʛʽتأخ ʛʸʻي وعʤʴل ʛʸʻعǼ ʙائʜار الॽʱال ʧة مǽاʺʴات الʙود عادة وحʜهʺا  تʻؗل م ʛʽʽتع ʦʱȄو

  كʺا یلي:

-   Ȋॺة  ضʸॻɾ يʢʲالل ʙʶʹالعSetting Instantaneous Unit  : 

ʺʨʴلات أو خȋʨʢ یʦʱ ضȌॼ العʛʸʻ اللʤʴي بʻاء على نʨع الʳʱهʜʽة الؔهȃʛائॽة الʺʛاد حʺایʱها سʨاء ال

%  50في حʺاǽات خȋʨʢ الʨʱزȄع عʙʻما تʰلغ ॽʀʺة الॽʱار    الʺʨجʨد  یʦʱ تفعʽل عʛʸʻ الفʸل اللʤʴيحʘʽ  ،  الʨʱزȄع
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الʺʨجʨد في حʨاكʦ    یʦʱ تفعʽل عʛʸʻ الفʸل اللʤʴي  ، بʻʽʺا عʙʻ نقʢة وصل الʴاكʺة  مʧ تॽار القʛʸ الأعʤʺي

مʧ تॽار    % 150-125عʙʻما تʰلغ ॽʀʺة الॽʱار    الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ الʺʨضʨعة في الʛʢف الأولي للʺʨʴلة

ʛʸالعالي،    الق ʛتʨʱف الʛʡ ب إلىʨʶʻم ʠفʵʻʺال ʛتʨʱال ʖاصل في جانʴال  Șʽʶʻʱار الॼʱالاع ʧʽعǼ ʚمع الأخ

معاً ʧȞʺǽ ʘʽʴǼ تعʽʢل   الʵاص ʴǼʺاǽة  بʧʽ حʺاǽات الॽʱار الʜائʙ للȋʨʢʵ والʺʨʴلات  اللʤʴي  عʛʸʻ الفʸل 

  الȋʨʢʵ.  اتللأعʢال الʺʷʱȞفة عȘȄʛʡ ʧ حʺاǽ  الʺʨʴلة

ʨȞǽن أكʛʲ فعالॽة عʙʻما تʨؔن مʺانعة العʛʸʻ الʺʛاد حʺایʱه ʛʽʰؗة مقارنة    تفعʽل العʛʸʻ اللʤʴي في الʨʴاكʦ إن  

  الؔهȃʛائي   فقʙان الانʱقائॽة في الʤʻام  وهʚا ǽقلل زمʧ تʷغʽل الʴاكʺة لأعʢال الʤʻام الʛʽʰؔة وǼʖʻʳȄʺʺانعة الʺॼʻع،  

  ʟائʸع خʡل تقاʰعʺل قॽي لʤʴالل ʛʸʻالع Ȍॼض ʦʱی ʘʽʴǼ لفةʱʵم ʟائʸخ ʥلʱʺات تǽة حʺاʙع ʧن مʨؔʱی ȑʚال

  . الʴʺاǽات

  ، وهي:الʳاصة Ǻعʹʙʶ الʯأخʙʻ الʚمʹي  ʤॻɿضȊॺ ال -

، ثʦ اخॽʱار  تॽةوفȘ العلاقة الآ عʺل الʴاكʺة: یʦʱ حʶاب تॽار ʴ Pick-up or Plug Settingاكʺةتॽار ال  -1

  ʧʺدة ضʨجʨة مʺॽʀ اكʺة أعلىʴاصفات الʨم.  

𝐼௉௜௖௞ି௨௣ ோ௘௟௔௬ ൌ ሺ𝑂𝐿𝐹 ൈ 𝐼௡௢௠ሻ ൊ 𝐶𝑇𝑅     ሾ𝐴ሿ         )2-  2:(  

ʘʽح :  

OLF Over Load Factorا العاملʚة هʺॽʀ ʙیʙʴت ʦʱن    : یʨȞॽɾ ،هʱاد حʺایʛʺال ʛʸʻات،    1.05على الع ʛؗʴʺلل

في الʴالات الʢارئة، أما مʧ أجل    2للȋʨʢʵ والʺʨʴلات والʺʨلʙات، وʧȞʺȄ أن تʸل ʱʺॽʀه إلى    1.5-1.25و

  . 0.2الأعʢال الأرضॽة فʱعʢى ʱʺॽʀه 

I୬୭୫ ሾAሿ: .ار الاسʺيॽʱال  

CTR:  .دةʙʴʺار الॽʱلة الʨʴة مॼʶن 
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  وفȘ العلاقة الآتॽة: I୔୧ୡ୩ି୳୮ثʦ یʦʱ الʱعʛʽʰ عʧ تॽار العʢل الȑʚ تʛاه الʴاكʺة ॼʶʻؗة مʧ هʚا الॽʱار  

𝑃𝑆𝑀 ሺ𝑃𝑙𝑢𝑔 𝑆𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑒𝑟ሻ ൌ  
ூ೑,ೞ೐೎

ூು೔೎ೖషೠ೛ ೃ೐೗ೌ೤
         )2- 3 :(  

  :ʘʽح𝐼௙,௦௘௖  .لةʨʴʺال ȑʨل في ثانʢار العॽت  

مॽʻʴʻات الʱأخʛʽ الʜمʻي للʨʴاكǽ ʘʽʴǼ ʦفʱح أقʛب قاʡع لʺȞان  : یʦʱ اخॽʱار  TDSالʱأخʛʽ الʜمʻي    مʻʴʻي   -2

العʢل ॽɾʺا تॼقى القʨاʡع الأǼعʙ ذات الʱأخʛʽ الʜمʻي الأكʛʰ تॼقى مغلقة، وʦʱȄ بॽان خʨʢات ذلʥ مʧ خلال الاسʱعانة  

  ):7 - 2الȞʷل (في ǼالȞॼʷة الʷعاॽɺة الʺʻʽʰة 

  
  ): مȌʢʵ الȌʵ الʨاحʙ لȞॼʷة تʨزȄع شعاॽɺة 7  -2الȞʷل (

في حالة  إغلاق،    B1و    B2مع Ǽقاء    B3عʙʻها ʖʳǽ أن ǽفʱح القاʡع    Cعʙʻ الॼاسॼار    ǼF3فʛض حʙوث عʢل  

فقȌ، ولʴʱقȘʽ ذلʥ نʱʵار مʻʴʻي تأخʛʽ زمʻي أʨʡل للʴاكʺة في    Load3ما ǽعʻي انقʢاع الʱغǽʚة عʧ الʨʺʴلة  

B2  إلى أن تعʺل ʥذل ȑدʕʽف ،B3    حʱفǽ ʗلʷذا فȂة وॽة أساسǽاʺʴؗ ًأولاB2   ʥلʚȃار وʱʵʺي الʻمʜال ʛʽأخʱال ʙعǼ

  . F3حʺاǽة احॽʱاॽʡة للعʢل  B2تʕلف 

  لʴʱقȘʽ ذلʥ نॼʱع الʨʢʵات الʱالॽة:

   ʙیʙʴاكʺة  تʴة الǼاʳʱاس ʧزمB3    عॼʻʺال ʧع ʙعǼالأ𝑡ଵ    لʢل العʸة لفॽارها حاكʺة أساسॼʱاعǼF3  ʥوذل ،

Ǽيʻʴʻار أقل مॽʱي  اخʻزم  TDSଵ    اكʺةʴلعʺل الB3عةʡةال  ، ومقاॼʶʻ  PSMଵ   ارʱʵʺال ʧمʜي الʻʴʻمع م 

TDSଵ. 

𝑃𝑆𝑀ଵ ൌ  
ூ೑య,ೞ೐೎.

ூು೔೎ೖషೠ೛_ಳయ
)2-  4       :(  
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  :ʘʽحI୤ଷ,ୱୣୡ  ȑʨل في ثانʢار العॽاكʺة تʴه الʚارة لهʱʵʺار الॽʱلة الʨʴمCT3.  

I୔୧ୡ୩ି୳୮_୆ଷ اكʺةʴال ʛʽʽار تعॽت :B3 .  

   ʧمʜي الʻʴʻم ʙیʙʴتTDSଶ    ةॽانʲاكʺة الʴللB2    لʢل العʸة لفॽʡاॽʱارها حاكʺة احॼʱاعǼF3    فʷʱȞʺال

  ، وفȘ الآتي: B3عʛʰ الʴاكʺة الأساسॽة 

  :tଶୟلهʚا الʨʻع مʧ الأعʢال عʧ الॽʁʺة الآتॽة   B2أولاً ʖʳǽ أن لاǽقل زمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة الاحॽʱاॽʡة 

𝑡ଶ௔ ൌ  𝑡ଵ ൅ 𝑡஼஻ ൅ 𝐶𝑇𝐼 )2- 5         :(  

  :ʘʽحtଵ:  ةॽاكʺة الأساسʴة الǼاʳʱاس ʧزمB3 .  

tେ୆ ʚخʕȄع الآلي وʡعʺل القا ʧ0.1: زم [Sec]. 

CTI  :  هاʙیʙʴت ʖعʸǽ ،ةॽʡاॽʱة الاحǽاʺʴة الǼاʳʱة واسॽة الأساسǽاʺʴة الǼاʳʱاس ʧʽة بॽʻمʜة الʛʱوهي الف Șʽʶʻʱة الʛʱف

 0.5-0.2وأخʢاء الʶʴاǼات الʱقॽʰȄʛة، لʚلʥ تʕخʚ عادة ضʺʧ الʺʳال      CTبʙقة نʳॽʱة أخʢاء مʨʴلات الॽʱار  

[Sec]. 

ʁ ثانॽاً   وفȘ ما یلي: ॼʶʻPSMୟة ال ابح

𝑃𝑆𝑀௔ ൌ  
ூ೑య,ೞ೐೎

ூು೔೎ೖషೠ೛_ಳమ
)2- 6          :(  

  :ʘʽحI୤ଷ,ୱୣୡ لʢار العॽت   ȘابʶالF3   ȑʨة في ثانॽانʲاكʺة الʴارة للʱʵʺار الॽʱلة الʨʴمCT2.  

I୔୧ୡ୩ି୳୮_୆ଶ اكʺةʴال ʛʽʽار تعॽت :B2 . 

مʻʴʻي الʜمʧ لʸʴʻل على    tଶୟزمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة الʲانॽة ʴؗاكʺة احॽʱاॽʡة  مع    PSMୟالॼʶʻة    ثʦ مقاʡعة

  .ʵTDSଶاص Ǽعʺل الʴاكʺة الʲانॽة  ال

   ʙیʙʴاكʺة  تʴة الǼاʳʱاس ʧزمB2  ʨوه  𝑡ଶ  لʢل العʸة لفॽارها حاكʺة أساسॼʱاعǼ  F2Ǽ ʥعة ، وذلʡقاʺ  

 .TDSଶ  في الʨʢʵة الʶاǼقة مع مʻʴʻي الʜمʧ الʺʱʵار ॼʶʻ PSMଶةال
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𝑃𝑆𝑀ଶ ൌ  
ூ೑మ,ೞ೐೎

ூು೔೎ೖషೠ೛_ಳమ
)2- 7          :(  

  :ʘʽحI୤ଶ,ୱୣୡ ار العॽل  تʢF2  ȑʨة  في ثانॽانʲاكʺة الʴارة للʱʵʺار الॽʱلة الʨʴمCT2 .  

I୔୧ୡ୩ି୳୮_୆ଶ :اكʺةʴال ʛʽʽار تعॽت B2 . 

ʦʱات وتʨʢʵإعادة ال ʧʽب Șʽʶʻʱال Șقʴʱی ʘʽʴǼ .عॼʻʺاه الʳاتǼ اتǽاʺʴع الॽʺج  

  الʸʲاǻة:  اخॻʯارالعʦامل الʓʸثʙة على 

- ) ȑʛالأصغ ʛʸار القॽتMinimum short circuit levels:(  

تʹȌॼ الʴʺاǽات عادة Ǽاسʙʵʱام تॽار القʛʸ الأعʤʺي، وللʱأكʙ مʧ عʺلها ǼالȘʽʶʻʱ الॽʴʸح عʙʻ تॽارات قʛʸ أقل  

  :[11] یʴʱقȘ الȋʛʷ الآتي   ʖʳǽ أن

𝑃𝑆𝑀 ൌ  
ூ೑,ೞ೐೎

ூು೔೎ೖషೠ೛ ೃ೐೗ೌ೤
൐ 1.5  )2-  8:(           

- ) ȑارʛʴال ʙʴالThermal limits :(  

ʖʳǽ عʙʻ ضȌॼ الʴʺاǽة الʱأكʙ مʧ أن مʻʴʻي الʜمʧ الʺʱʵار لʱعʺل علॽه الʴʺاǽة مʨʱافȘ مع الʺॽʻʴʻات الʛʴارȄة  

ة الʸانعة إلى  فʛʱة الʷʱغʽل   ʛؗʷات الॽʻʴʻم ʛʽʷاء ؗابلات أو آلات، ففي حالة الؔابلات تʨة سॽʺʴʺات الʜʽهʳʱلل

ات الʸانعة اسʢʱاعة  الʱي ʧȞʺǽ أن یʴʱʺلها مقʢع الʰؔل عʙʻ أعʢال مʱʵلفة، وف ʛؗʷي الʢلات تعʨʴʺي حالة ال

  القʛʸ بʻاء على الاسʢʱاعة الاسʺॽة للʺʨʴلة.

-  ) ʛʽʽعʱار الॽة تʺॽʀPick-up value :( 

الاعॼʱار    ʧʽعǼ  ʚالأخ  ʖʳǽ  ʛʽʽتع  ʙʻة  عǽاʺʴوالأحʺال    حالات ال ات  ʛؗʴʺوال الʺʨʴلات  یʦʱ  الأخȐʛ  إقلاع   ʘʽح

  اسʛʳʱار تॽارات ʛʽʰؗة لفʛʱة زمॽʻة صغʛʽة، لʚلʥ یʦʱ تعʛʽʽها اسʻʱاداً إلى مʻʴʻي تॽار الإقلاع لهʚا الʴʺل. 
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  :شȜॺة الʦʯزȂع الॻʷʸفة لʦʯلʗʻ الʦʸزع على نʢام حʸاǻاتالʯأثʙʻات الفʹॻة ل -2-4

تفʛʱض معʦʤ أنʤʺة حʺاǽة شȞॼات الʨʱزȄع الʱقلǽʙʽة أن جȄʛان الاسʢʱاعة یʦʱ مʧ جهة الʨʱتʛ الأعلى  

Ǽاتʳاه شȞॼة الʨʱتʛ الʺʵʻفʠ، وȃالʱالي یʦʱ تʦॽʺʸ حʨاكʦ الʴʺاǽة وتعʛʽʽها لʦʱʽ فʸل الʴʺاǽة الأقʛب إلى العʢل  

  ȃʛائॽة.دوناً عʧ غʛʽها لʴʱقȘʽ الانʱقائॽة والʨثॽʀʨة وجʨدة الʱغǽʚة الؔه

  ʖʶح ʥداد وذلʜأو ی ʟقʻی ʙاكʺة قʴاه الʛت ȑʚل الʢار العॽع فإن تȄزʨʱة الȞॼزع إلى شʨم ʙʽلʨأما في حال إضافة ت

مʨقعها ومȞان حʙوث العʢل، وحʱى یʦʱ تʴقȘʽ تȘʽʶʻ مʻاسʖ بʧʽ الʴʺاǽات، ʖʳǽ الأخǼ ʚعʧʽ الاعॼʱار الॽʱار  

وقʵǽ ʙلȘ هʚا مʷاكل مʱʱاǼعة ʖʰʶǼ الॽʰʢعة الʺʱقʢعة  الʺقʙم مʧ جʺॽع الʺʨلʙات الʺʨزعة ومʧ نقاȋ تغǽʚة الȞॼʷة،  

  .[13] ةع لʺعʦʤ تॽارات الʺʨلʙات الʺʨز 

ʦʤا یلي معʺॽɾ ʛؗʚع  نȄزʨʱة الȞॼش ʧʺزع ضʨʺال ʙʽلʨʱال ʧʽʺʹة تʳॽʱات نǽاʺʴام الʤʻة بʢॼتʛʺاكل الʷʺة   الॽائȃʛالؔه  

  :[15] ,[14] وهي

في    : إن تʹʺʧʽ الʨʱلʙʽ الʺʨزع)The Changing Of The Power Flow(  الʱغʛʽ في جȄʛان الʨʺʴلة  -1

العادǽة غʛʽ    مʺا ʖʰʶǽ خلل في أنʤʺة الʴʺاǽة ،  ضʺʻها  ǽغʛʽ مʧ اتʳاه جȄʛان الʨʺʴلة الʺفʛوض   الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة

  لʤʻام الʴʺاǽة.  وʕȄثʛ على الانʱقائॽة والʶʴاسॽة Non-Directionalالاتʳاॽʂة  

2-   ) ʛʸارات القॽادة في تȄزIncrease in Short Circuit  level  اراتॽت ʦॽʀ زع علىʨʺال ʙʽلʨʱال ʛʽإن تأث :(

القʛʸ یॼʱع حʦʳ ومʨقع هʚه الʺʨلʙات، وȃالʱالي فقʙان في تȘʽʶʻ نʤام الʴʺاǽة الʺʦʺʸ ساǼقاً نʳॽʱة الȄʜادة أو  

  الʻقʸان في تॽار العʢل الȑʚ تʛاه الʴاكʺة. 

ʧʽʰل (  یȞʷة    )8  -2الǽاʺʴال ʦاكʨح ʧعة مʨʺʳة مʻʺʹʱزع مʨʺال ʙʽلʨʱد الʨون وجʙة بǽʙʽة تقلॽɺع شعاȄزʨة تȞॼش

  ʙائʜار الॽʱال ʧمRelay 1,2,3,4  عʛأسǼ لʢب للعʛة الأقǽاʺʴل الʸتف ʘʽʴǼ ʦاكʨʴه الʚات هʛʱارامǼ Ȍॼض ʦʱی ،

  ʧȞʺم ʗات  وقॽʻʴʻم Șوف ʦاكʨʴال ʧʽب Șʽʶʻʱال ʦʱʽة لॽʡاॽʱة وحاكʺة احॽة أساسǽقة حاكʺة حʺاʢʻل م  ؗʥلʱʺت ʘʽʴȃو

ʖʳǽ أن تعʺل    DEفʺʲلاً في حال حʙوث عʢل في الʺʢʻقة    )،9  -2الȞʷل (والʺʨضʴة في    أزمʻة الʷʱغʽل
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تعʺل الʴاكʺة الاحॽʱاॽʡة    Relay 4الʴاكʺة الأساسॽة   عʙم اسʳʱابʱها  الǼ  Șʽʶʻʱعʙ زمRelay 3    ʧوفي حال 

  .ضʺʧ الȞॼʷة  وهʚȞا یʦʱ تعʛʽʽ جʺॽع الʴʺاǽات CTI  الʺفʛوض بʧʽ الʴʺاǽات

  
  شȞॼة تʨزȄع شعاॽɺة تقلǽʙʽة ): 8  -2الȞʷل (

  
  [16] الȘʽʶʻʱ بʧʽ حʨاكʦ الʴʺاǽات مʧ الॽʱار الʜائʙ: )9  -2الȞʷل (

  ʥة فإن ذلȞॼʷه الʚزع مع هʨʺال ʙʽلʨʱلةأما في حال دمج الʨʺʴان الȄʛج ʧم ʛʽغॽاهاً   سʳة واتʺॽʀ    اليʱالȃو  ʛثʕی

  ) تॼعاً لعʙد ومʨقع واسʢʱاعة وحʙات الʨʱلʙʽ الʺʨزع الʺʙمʳة Coordination Of Relaysعلى تȘʽʶʻ الʴʺاǽات (

  .[17] ومʶاهʺʱها بॽʱار العʢل

 ʧʽʰل (   یȞʷة)  10  -2الȞॼʷال    ʙعǼ قةǼاʶة الॽائȃʛزع  الؔهʨʺال ʙʽلʨʱة الʙوح ȌȃرDG 1    ارॼاسॼإلى الA    وثʙوح

حʶاسॽة جʺॽع    ، نلاحȎ ونʳॽʱة مʶاهʺة الʨʱلʙʽ الʺʨزع بॽʱار العʢل ازدǽادDEعʢل في نفʝ الʺʢʻقة الʶاǼقة  

ʙائʜار الॽʱال ʧة مǽاʺʴال ʦاكʨح    ʧʽʱʺاكʴال ʧʽب Șʽʶʻʱال ʧزم ʛوصغCTI  ،ثʙʴǽ ʙالي قʱالȃو    ʧʽب Șʽʶʻان تʙفق

العʢل    ʧʽʱالʴاكʺ تفʸل  أن   ʖʳǽ الʱي  الاحॽʱاॽʡة    Relay 4الأساسॽة  إلى  Relay 3والʴاكʺة   ȑدʕی وهʚا   ،

 ).11 - 2الȞʷل (ؗʺا هʨ مʨضح في   ʙʱاخل Ǽعʺل الʴاكʺʧʽʱ وفʸل أجʜاء سلॽʺة مʧ الȞॼʷةال
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 ): شȞॼة تʨزȄع شعاॽɺة Ǽعʙ رȌȃ الʨʱلʙʽ الʺʨزع 10  -2الȞʷل (

  
  [16] ): تأثʛʽ رȌȃ الʨʱلʙʽ الʺʨزع على تȘʽʶʻ حʨاكʦ الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائ11ʙ  -2الȞʷل (

تʹʺʧʽ الʨʱلʙʽ الʺʨزع في  یʕدʧȞʺǽ  ȑ أن  :  (Faults Tripping of feeders)الفʸل الʵاʡئ للʺغǽʚات    -3

إلى فʸل الأجʜاء الʶلॽʺة مʧ الȞॼʷة نʳॽʱة العʺل الʵاʡئ للʴʺاǽات، مʲلا عʙʻ حʙوث عʢل    الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة

  ʛالʺʡʨȃʛة إلى الʺغȑʚ الآخ  الʺʨزع  مʧ الʺʺʧȞ أن تʶاهʦ وحʙة الʨʱلʙʽ  )،12  -2الȞʷل (الʻقʢة الʺʨضʴة في    في

Bus A     ارॽʱب  ʛʽʰؗ لʢة    عǽاʺʴه الॽة علʛʽار الʺعॽʱق الʨفǽR1  ،هاʱابʳʱإلى اس ȑدʕمʺا ی   ʦॽلʶء الʜʳل الʸوف  

  . R2 قʰل فʸل الʜʳء الʺعʢل وتʝʶʴ الʴʺاǽة الʵاصة Ǽه مʧ الȞॼʷة

  
  [18] اسʳʱاǼة الʴʺاǽات ȞʷǼل خاʡئ نʳॽʱة دخʨل الʨʱلʙʽ الʺʨزع إلى الȞॼʷة): 12  -2الȞʷل (
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عʻي فقʙان حʶاسॽة حاكʺة الʴʺاǽة في ʛʣوف  ت: و )ʣ   )Blinding Of Protectionاهʛة عʺى الʴʺاǽات  -4

 ʥة وذلȞॼʷالإضافة إلى الǼ زعʨʺال ʙʽلʨʱة الʙوح ʧل ؗل مʢار العॽفي ت ʦاهʶǽ ʘʽزع، حʨʺال ʙʽلʨʱال Ȍȃر ʙعǼ لʢالع

حʙوث عʢل  ، مʲلاً عʙʻ  الʺʙمج مع الȞॼʷة  مʨقع واسʢʱاعة الʺʨلʙ الʺʨزع   ، وحʖʶ حȞॽʂ ʖʶلॽة الȞॼʷة ومʺانعʱها

قǼGrid_DGI    ʙعʙ رȌȃ الʺʨلʙ الʺʨزع    R1لʺار في الʴاكʺة  فإن الॽʱار ا  )13  -2الȞʷل (في الʻقʢة الʺʨضʴة في  

، وهʚا الʻقʟ في تॽار العʢل  ʸǽGridIل إلى ॽʀʺة أقل مʧ تلʥ الʺعʛʽة علʽها الʴاكʺة قʰل رȌȃ الʺʨلʙ الʺʨزع  

إلʽها قʖʰʶǽ ʙ فقʙان حʶاسॽة هʚه الʴاكʺة وعʙم اسʳʱابʱها لفʸل    رȌȃ الʺʨلʙ الʺʨزعالʺʶاهǼ ʦه مʧ الȞॼʷة نʳॽʱة  

    العʢل.

  
  [18] ): عʺى الʴʺاǽات نʳॽʱة دخʨل الʨʱلʙʽ الʺʨزع إلى الȞॼʷة13  -2الȞʷل (

  : تʢلȘ هʚه الʤاهʛة على خʛوج الʨʱلNuisance Tripping Of DG ( ʙʽ(   الفʸل الʵاʡئ للʺʨلʙ الʺʨزع  -5

والʺغʚاة    الʺʨزع مʧ الȞॼʷة ȞʷǼل مفاجئ، إما نʳॽʱة اضʛʢاب في الأحʺال ʛʵؗوج أحʙ الأحʺال الʛʽʰؔة عʧ الʙʵمة

ȃالʱالي زȄادة الॽʱار الʺار في حʨاكʦ الʴʺاǽة  مʧ الʨʱلʙʽ الʺʨزع مʺا ʙʱʶǽعي حقʧ هʚه الʢاقة ؗاملة ضʺʧ الȞॼʷة و 

فقʙانه مʧ  ي  الʺʨزع  وȃالʱال  دون وجʨد عʢل، أو نʳॽʱة حʙوث عʢل أدȐ لفʸل الʨʱلʙʽواسʳʱابʱها ȞʷǼل خاʡئ  

  الȞॼʷة الʺʹॽفة مʺا یʱʻج عʻه تأخʛ في عʺل الʴʺاǽات. 
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تʙʴث حالات الʛȄʜʳة إما ʖʰʶǼ فʸل قاʡع   : )Unintentional Islanding(  حالات الʛȄʜʳة غʛʽ الʺقʨʸدة  -6

معʖʰʶǼ ʧʽ عʢل واسʛʺʱارȄة الʱغǽʚة مʧ الʨʱلʙʽ الʺʨزع لʨحʙه، أو ʖʰʶǼ أعʺال الॽʸانة لأحʙ الʺغǽʚات وȃالʱالي  

  خʛوج الʨʱلʙʽ الʺʨزع مʧ الȞॼʷة الʺʹॽفة وفقʙان تȘʽʶʻ الʴʺاǽات. 

 :[19] أنʸاȉ الȊȁʙ الؒهȁʙائي الʵائعة للعʹفات الॻʲȂʙة مع الȜॺʵة -2-5

  تقʦʶ الʺʜارع الॽʴȄʛة إلى قʧʽʺʶ یʙʴʱد مʧ خلالها سلʨك العʻفات الॽʴȄʛة خلال تغʛʽ سʛعة الȄʛاح: 

  الʺʨلʙ مॼاشʛة إلى الȞॼʷة.  یʦʱ وصل  :عʻفات رॽʴȄة ذات سʛعة ثابʱة -

  الʺʨلʙ إلى الȞॼʷة عʛʰ مقʨم الʛʱؔوني.  : یʦʱ وصلعʻفات رॽʴȄة ذات سʛعة مʱغʛʽة -

  وʻȃاء على ذلʥ صʻفʗ العʻفات الؔهʛورॽʴȄة إلى خʺʶة أنʨاع أساسॽة: 

لʚلʥ فإن    ةیȌȃʛ مॼاشʛة إلى الॼɺ  )SCIG  (Ȟॼʷارة عʧ مʨلʙ تȄʛʴʹي ذو قفʟ سʳʻابي :  Type 1  الʨʻع الأول  -

ʚلʥ سʛعة دوران    %)3-2مʧ    مʨʺʶحة  في الʨاقع العʺلي تʱغʛʽ قلʽلاً بॼʶʻة انʜلاقسʛعة دوران الʺʨلʙ ثابʱة ( وؗ

  Ȅʛʡقة رȌȃ الʨʻع الأول مع الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة. )14 -2الȞʷل (وʨȄضح  ، الʜʳء الʙائʛ للعʻفة

 
  [19] : تʨضॽح رȌȃ الʨʻع الأول مʧ العʻفات الॽʴȄʛة مع الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة )14  -2الȞʷل (

ʖʽ والॽʻʸʱع، بʻʽʺا ʱʺǽلʥ العʙیʙ مʧ الʯʽʶات  ʛؗʱلة الʨهʶǼ اتʙلʨʺه الʚاز هʱʺت    ʧة مǽاقة ردʡ ʛʳʱʶأهʺها أنها ت

ʚلʥ نʱʴاج إلى اسʱعʺال مقلعات الʛʱؔونॽة لʅॽɿʵʱ تॽارات الإقلاع العالॽة ʚلʥ نʛʤاً لعʙم إمȞانॽة  الȞॼʷة، وؗ ، وؗ

العʻفة    حʙوث أȑ تغʛʽات في سʛعة الȄʛاح تʖʰʶ تغʛʽات في الʢاقة الʺȞॽانॽȞॽة الʺغǽʚة لʙائʛالǼ ʦȞʴʱالʛʶعة فإن  

، ومع حʙوث أǽة عاصفة رॽʴȄة سʜʽداد عʜم الʙائȞʷǼ ʛل ʛʽʰؗ مع تغʛʽ قلʽل جʙاً في  الʙائʛ  ومʻه تغʛʽ في عʜم
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  ʛائʙعة الʛس مʺا  س ʕʽعةʛʶة الॼفة خاصة علʻة للعॽȞॽانȞॽʺنات الʨȞʺي على الʰل سلȞʷǼ ʛاد مفاجئ  و   ثǽازد ʖʰʶȄ

  في عʜم الʙائʛ وȃالʱالي في ʡاقة خʛج الʺʨلʙ الʴȄʛي مʺا ʖʰʶǽ عʙم اسʱقʛار الȞॼʷة الʺȋʨȃʛ إلʽها الʺʨلʙ الʴȄʛي. 

مʳهǼ ʜʺقاومة خارجॽة مʱغʛʽة یॼɺ  WRIG    Ȍȃʛارة عʧ مʨلʙ تȄʛʴʹي ذو دائʛ ملفʨف:  Type 2الʨʻع الʲاني   -

الȞॼʷة،   إلى  و مॼاشʛة  Ǽالعʜم   ʦȞʴʱال إمȞانॽة  بȄʜادة  الأول  الʨʻع   ʧع وتʚبʚب  ʱʺǽاز  الʺȞॽانȞॽي  الإجهاد   ʠॽɿʵت

  . %10في هʚا الʨʻع ʸǽل مʳال الǼ ʦȞʴʱالʛʶعة حʨالي   )، 15 - 2الȞʷل ( ؗʺا هʨ مʨضح في  الاسʢʱاعة

  
  [19] ةمʧ العʻفات الॽʴȄʛة مع الȞॼʷة الؔهȃʛائʲ ॽانيتʨضॽح رȌȃ الʨʻع ال): 15 -2الȞʷل (

-    ʘالʲع الʨʻالType 3ي مʹاعفʹȄʛʴت ʙلʨم ʧارة عॼɺ :  ةǽʚغʱضح  الʨم ʨل (في    ؗʺا هȞʷ16  - 2ال،(      Ȍȃʛی

ॽɾه الʜʳء الʲابȞʷǼ ʗل مॼاشʛ مع الȞॼʷة، بʻʽʺا یȌȃʛ الʙائʛ مع الȞॼʷة عȘȄʛʡ ʧ مʙʰل الʛʱؔوني یʦʱ مʧ خلاله  

الǼ ʦȞʴʱالʛʱدد الʺغȑʚ لʺلفات الʙائʛ، وȃالʱالي الǼ ʦȞʴʱالاسʢʱاعʧʽʱ الفعلॽة والʛدǽة الʱي ǽقʙمها الʲابʗ للȞॼʷة ȞʷǼل  

الʨʻع  الأكʛʲ انʷʱاراً في الآونة الأخʛʽة و ، وسʦʱʽ شʛح مʙʰأ عʺله Ǽالʱفʽʸل لاحقاً ʨؗنه  مʱʶقل عʧ سʛعة دوران العʻفة

 .ʘʴॼم في الʙʵʱʶʺال  

  
  [19]  تʨضॽح رȌȃ الʨʻع الʲالʘ مʧ العʻفات الॽʴȄʛة مع الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة): 16  -2الȞʷل (
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ʛتȌॼ  ، یPMSGأو مʨلʙ تʜامʻي ذو مغانȌ دائʺة    IGمʨلʙ تȄʛʴʹي   ʨȞǽن وهʻا ʧȞʺǽ أن  :  Type 4الʹʦع الʙاǺع 

ʖʶʱȞǽ هʚا  ،  )17  -2الȞʷل (ؗʺا هʨ مʨضح في    هʚا الʨʻع ǼالȞॼʷة عȘȄʛʡ ʧ مʙʰل الʛʱؔوني لؔامل الاسʢʱاعة

  ʨؔد الȞॼʷة. الʺʱʵلفة ل ʺʢʱلॼات ال  لॽʰةالʦॽʺʸʱ أهʺॽة مʜʱایʙة ʨؗنه یॽʱح درجة ʛʽʰؗة مʧ الʺʛونة في ت

مʺا یʕثʛ على اسʢʱاعʱه وحʳʺه، أما في  ʖʳǽ أن یʴʱʺل الʺʙʰل الالʛʱؔوني ؗامل اسʢʱاعة الآلة  في هʚا الʨʻع  

وȃالʱالي فإن ʡاقة الʛʵج مʧ أو  الʨʻع الʶابȘ فإن الʺʙʰلات الالʛʱؔونॽة تʙʵʱʶم لȌȃʛ الʜʳء الʙائʛ فقȌ مع الȞॼʷة،  

املة30إلى دائʛ الʺʨلʙ حʨالي    ؗʙلʨʺج الʛاقة خʡ ʧم Ȍوني    % فقʛʱؔل الالʙʰʺاعات الॽوض ʦʳلفة وح مʺا یʨفʛ فيؗ 

  الʺʱʶعʺل.

  
  [19] تʨضॽح رȌȃ الʨʻع الʛاǼع مʧ العʻفات الॽʴȄʛة مع الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة):  17  -2الȞʷل (

 :DFIG [20]مʗʮأ عʸل العʹفة الॻʲȂʙة مʷاعفة الʯغǻʘة  -2-5-1

  مقʗّمة:  -2-5-1-1

، وهي في مʕخʛاً في تʨʻؔلʨجॽا تʨلʙʽ الؔهȃʛاء مʧ الʢاقة الॽʴȄʛةالآلات مʹاعفة الʱغǽʚة  شاع اسʙʵʱام  

لʚلʥ   یʦʱ فʽها تغǽʚة ملفات الʲابʗ والʙائǼ ʛالॽʱار الʺʻʱاوب  تॽʹȄʛʴة ذو دائʛ ملفʨف ثلاثॽة الʨʢر  أغلʰها آلات

  سʺǼ ʗʽالآلة مʹاعفة الʱغǽʚة.

تعʙ الʺʨلʙات الॽʹȄʛʴʱة مʹاعفة الʱغǽʚة الȌʺʻ الأشهʛ مʧ الʺʨلʙات الʺʙʵʱʶمة في تʨلʙʽ الؔهȃʛاء مʧ الʢاقة  

على ॽʀʺة ثابʱة تقॼȄʛاً لʺʢال وتʛدد تʨتʛ    ، أولها الʴفاȍمʜاǽا ʛʽʰؗة تفʨق مʱʵلف الأنʨاع الأخȐʛ   لامʱلاكهاالॽʴȄʛة  

  ʧالي لʱالȃاتج وʻج الʛʵك التالʛʴلفة على مʱʵʺاح الȄʛعة الʛس ʛثʕفةʻع  ॽʴȄʛات  ةالʙلʨʺال Ȍȃر ʛعل أمʳǽ مʺا ،
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الॽʴȄʛة مʹاعفة الʱغǽʚة مع شȞॼة الॽʱار الʺʻʱاوب ȞʷǼل مॼاشʛ والʺʴافʤة على الʜʱامʽʡ ʧلة الʨقʗ أمʛاً سهلاً،  

Ǽ ʜʽʺʱر كʺا أنها تʙتها علىق (ʙاعة واحʢʱة على عامل اسʤافʴʺال) اعةʢʱعامل الاسǼ ʦȞʴʱال.  

 :DFIG Operation [21]مʗʮأ عʸل الʦʸلʗ الʷȂʙʲʯي مʷاʃɸ الʯغǻʘة  -2-5-1-2

یʷʱاǼه الʺʨلʙ الȄʛʴʱʹي مʹاعف الʱغǽʚة في بʱʽʻه وآلॽة عʺله مع ؗل مʧ الʺʨلʙ الʜʱامʻي ثلاثي الʨʢر 

  ʧم) ȑʙʽقلʱي الʹȄʛʴʱال ʙلʨʺه مع الǼاʷʱی ʥلʚ (مʧ ناحॽة الǼ ʦȞʴʱالʨʱتʛ والʛʱدد الǽ ȑʚغȑʚ ملفات الʱهॽʽج) وؗ

  ʧم ʙلا ب ʥلʚاوب) لʻʱع مॼʻʺǼ ʗابʲء الʜʳة ملفات الǽʚة تغॽة  ناحॽʺʶا جاءت تʻه ʧأ عʺلهʺا، ومʙʰʺǼ ʛʽؗʚʱال

  الʱغǽʚة الʺʹاعفة للآلة مʧ أن الʙائʛ والʲابʗ لهʚه الأنʤʺة مʛتǼ ȌॼالȞॼʷة.

  ʠȄʛʴبȘʽʰʢʱ مॼʻع تॽار مʛʺʱʶ على ملف الʱحʘʽ  ثلاثي الʨʢر،    الʜʱامʻي  ʺʨلʙسʦʱʽ الʛʽؗʚʱ أولاً ʙʰʺǼأ عʺل ال

(ملف الʙائʛ) ȑʛʶǽ تॽار مʛʺʱʶ یʕدȑ لʨʱلʙʽ سॽالة مغʻاॽʶॽʡة ثابʱة لʗʶॽ لها علاقة Ǽالʜمʧ لأنها تʨلʙت مʧ تॽار  

ة ؗهȃʛائॽة في أȑ مʧ ملفات الʲابʗ (الʺʛʴʱض) أو   ʛؗʴة مʨة قǽن أʨȞʶال ʙʻض عʛʴʱولا ت ʙلʨʱلا ت ʥلʚل ،ʛʺʱʶم

ʢǼاقة مȞॽانॽȞॽة عʛʰ مʙʸر خارجي أدت لʙورانه    ʙائʛالآن إذا تʦ تغǽʚة الʜʳء ال ،  على حʙ سʨاءʛ  الʙائملفات الʜʳء  

ʛʶǼ𝑛ଵعة   ൌ 𝑛   ةʻاكʶض الʛʴʱʺملفات ال ʧʽȃها وʻʽع بʢل قʙث معʙʴॽɾ ،هاʶعة نفʛʶالǼ الةॽʶه الʚوران هʙل Ȑأد

ة ؗهȃʛائॽة لॽʤʴة، وȃالʱالي تʦ تȄʨʴل الʢاقة الʺȞॽانॽȞॽة إلى   ʛؗʴة مʨق ʙلʨʱʱاقة  لʡ.ʗابʲملفات ال ʧم ʚخʕة تॽائȃʛؗه  

حʘʽ بȘʽʰʢʱ جهʙ مʻʱاوب  ،  Single Fed Induction Generatorوأǽʹاً نعلʦ مʙʰأ عʺل الʺʛʴك الȄʛʴʱʹي  

، تʱقاʡع  𝑛ଵعلى ملفات الʜʳء الʲابʗ تȞʷʱل ساحة مغʻاॽʶॽʡة دوارة تʙور Ǽالʛʶعة الʜʱامॽʻة    𝑓ଵثلاثي الʨʢر تʛدده  

ة ؗهȃʛائॽة مʻʱاوȃة، وȃʺا   ʛؗʴة مʨهʺا قʽض فʛʴوت ʛائʙوال ʗابʲال ʧوارة مع ملفات ؗل مʙة الॽʶॽʡاʻاحة الʺغʶه الʚه

أن ملفات الʜʳء الʙائʛ مقʨʸرة ȑʛʶǽ تॽار ؗهȃʛائॽة فʽها فȞʷʱʱل في نʨاقل الʜʳء الʙائʛ قȐʨ مȞॽانॽȞॽة تȞʷل عʜوماً  

  .𝑛ଵ  أقل مʧ الʛʶعة الʜʱامॽʻة 𝑛 دوران الʶاحة الʺغʻاॽʶॽʡة وʛʶȃعةدورانॽة تقʨم بʙʱوʛȄ الآلة Ǽاتʳاه 

́   ʺʛʴكالآن إذا أردنا تʷغʽل ال  Ȅʛʴʱيال  ʙلʨʺؗ  يʹȄʛʴك    تʛʴة مʢاسʨب ʛائʙة الǽʚأ العʺل مع تغʙʰم ʝع نفॼʱن

، وهʚا ǽعʻي أن الʶاحة الʺغʻاॽʶॽʡة الʙوارة أصʗʴॼ تʙور Ǽاتʳاه  𝑛ଵ  أعلى مʧ الʛʶعة الʜʱامॽʻة  𝑛  خارجي وʛʶȃعة



55 
 

ة الؔهȃʛائॽة الʺʳʱʻʱʶة في أʨʡار الʜʳء   ʛؗʴʺة الʨإشارة الق ʝȞإلى ع ȑدʕمʺا ی ،Șابʶاه دورانها الʳلات ʝمعاك

  ʧة مʛʳʱʶرة مʙه القʚه ʗأن ؗان ʙعॼɾ ةȞॼʷة للॼʶʻالǼ رةʙاه القʳات ʝȞي عʻعǽ اʚها، هʽار الʺار فॽʱالي الʱوال ʛائʙال

  الȞॼʷة أصʗʴॼ مʴقʨنة فʽها.

ئʛ  اعʙم الʶʺاح ॽʹǼاع القʙرة في الǼǼʙالʛʤʻ إلى مʙʰأ عʺل الʺʛʴك الȄʛʴʱʹي تʦ الʱفʛʽؔ في الʨʻʶات الأخʛʽة  

كفاقʙ جʨل ومʴاولة اسʛʱداد القʙرة الʺʛʸوفة وȂعادة حقʻها في الȞॼʷة، وذلǼ ʥالاسʱعانة Ǽالʺقʨمات الالʛʱؔونॽة  

AC-DC-AC  ،  ،ʧʽاهʳالات ǽعʺل في  أن   ʛʶʳال لهʚا   ʧȞʺǽ  ʘʽʴǼȑأ    ʛتʨʱال  ʚأخǽ ؗʺʛʴك  الآلة  تʷغʽل   ʙʻع

الʺʻʱاوب مʧ الʙائʛ وȄقʨمه ثǽ ʦعʺل على تȄʨʴله إلى تʨتʛ مʻʱاوب ʴǽقʧ في الȞॼʷة، Ǽالʺقابل ʧȞʺǽ أǽʹاً بʨاسʢة  

الʺعʛج    ʛʶʳال على   Șʰʢǽ  ʛʺʱʶم  ʛتʨت إلى  وتȄʨʴلها  الȞॼʷة   ʧم الʺʻʱاوب   ʛتʨʱال  ʚأخ الالʛʱؔوني   ʛʶʳال هʚا 

لʙائʛ، وȃالʱالي أصॼح ǼإمȞانʻا الǼ ʦȞʴʱالʨʱتʛ والʛʱدد الʺॼʢقʧʽ على ملفات الʙائʛ، وهʨ وجه الॼʷه  الʺʛتǼ Ȍॼʺلفات ا

أن الʴقل  مʻي، ʵǼلاف  مع الʺʨلʙ الʜʱامʻي حʘʽ أن ملفات الʙائʛ أصʗʴॼ مʺاثلة لʺلفات الʠȄʛʴʱ للʺʨلʙ الʜʱا 

ؗʺا    لʝॽ ثابʱاً (غʛʽ مʨلʙ مʧ مॼʻع تॽار مʛʺʱʶ  دائʛ الʺʨلʙ الȄʛʴʱʹي مʹاعف الʱغǽʚةالʺغʻاʶॽʡي الʻاشئ في  

لʨʷʻء ساحة مغʻاॽʶॽʡة دوارة تʷʱاʥǼ مع ملفات    أدȐ تغǽʚة ملفات الʙائॼʻʺǼ ʛع مʻʱاوب    تʦ) وȂنʺا  في الʺʨلʙ الʜʱامʻي

ʗابʲال .  

ʧʽʽالʱال ʧʽالعامل ʧة عʳعة ناتʛʶǼ ورʙة یॽائʨة الهʛغʲقل في الʴالإشارة أن ال ʧم ʙا لابʻالأول  ه ، ʛائʙعة الʛس

  الǽ ȑʚغȑʚ ملفات الʙائʛ وʕȄدf୰୭୲୭୰   ȑتʛدد الʺॼʻع الʺʻʱاوب  ، والʲاني  n୰୭୲୭୰  خارجي   القادمة مʧ عʜم مȞॽانȞॽي 

  الʶاحة الʺغʻاॽʶॽʡة الʙوارة الʺʷʱاȞǼة مع ملفات الʲابʗ  هʚان العاملان ʙʴǽدان سʛعة ،  لʨʷʻء ساحة مغʻاॽʶॽʡة دوارة

n∅/ୱ୲ୟ୲୭୰  ʗابʲال ʧذة مʨة الʺأخॽائȃʛاقة الؔهʢدد الʛدان تʙʴǽ اليʱالȃو ،fୱ୲ୟ୲୭୰.  

ʧʽʱحال ʞاقʻا نʻة  وهǽʚغʱفي الآلة مʹاعفة ال:  

- ) ʧامʜʱال ʗʴل تʽغʷʱحالة الSub Synchronous(  ةʴضʨʺفيال  ) لȞʷ18  -2الa-(:  
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ǽ  اهʳها اتʽن فʨȞ  اوبʻʱار مॽع تॼʻم ʧم ʛائʙة ملفات الǽʚة تغʳॽʱة نʯاشʻوارة الʙة الॽʶॽʡاʻاحة الʺغʶالʝاه    نفʳات

مʧ مʙʸرخارجي،   تغʚیʱه Ǽالʢاقة الʺȞॽانॽȞॽة  الʲابʨ    ʗتʛ الʜʳءتʛدد تǼالʱالي ǽعʢى  دوران مʨʴر الʺʨلʙ نʳॽʱة 

  :الآتॽة Ǽالعلاقة

𝑓ௌ௧௔௧௢௥ ൌ
௡ೃ೚೟೚ೝൈேು೚೗೐ೞ

ଵଶ଴
൅ 𝑓ோ௢௧௢௥  )2-  9       :(  

- ) ʧامʜʱق الʨل فʽغʷʱحالة الSuper Synchronous ةʴضʨʺل (في ) الȞʷ18  -2الb-(:  

الʶاحة الʺغʻاॽʶॽʡة الʙوارة الʻاشʯة نʳॽʱة تغǽʚة ملفات الʙائʛ مʧ مॼʻع تॽار مʻʱاوب عʝȞ اتʳاه  ʨȞǽن فʽها اتʳاه  

مʧ مʙʸرخارجي،   تغʚیʱه Ǽالʢاقة الʺȞॽانॽȞॽة  الʲابʨ    ʗتʛ الʜʳءتʛدد تǼالʱالي ǽعʢى  دوران مʨʴر الʺʨلʙ نʳॽʱة 

  :الآتॽة Ǽالعلاقة

𝑓ௌ௧௔௧௢௥ ൌ
௡ೃ೚೟೚ೝൈேು೚೗೐ೞ

ଵଶ଴
െ 𝑓ோ௢௧௢௥ )2-  10         :(  

  :ʘʽحfୖ୭୲୭୰ ʛائʙعلى ال Șʰʢʺال ʛتʨʱدد الʛت :[Hz].  

fୗ୲ୟ୲୭୰ ʗابʲء الʜʳد الʛتʨدد تʛت :[Hz]. 

nୖ୭୲୭୰ ʛائʙء الʜʳعة دوران الʛس :[r/min] . 

N୔୭୪ୣୱ.ابʢد الأقʙع : 

 

  [20]  ): مʙʰأ عʺل الʺʨلʙ الȄʛʴʱʹي مʹاعف الʱغǽʚة18  -2الȞʷل (
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وȃالʱالي ونʳॽʱة عʺل الʺʨلʙ الȄʛʴʱʹي مʹاعف الʱغǽʚة ضʺʧ حالʱي الʷʱغʽل الʺʨؗʚرتʧʽ أعلاه نॽʢʱʶع الʨʸʴل  

  ʛتʨت على  إلʽها دائʺاً   ȋʨȃʛʺال الȞॼʷة  تʛدد  مع   Șافʨʱم  ʗثاب تʛدد  الʱغʛʽات    ذو  جʺॽع  تʳاوز   ʦʱی  ʘʽʴǼ  ،ʙلʨʺال

(مʲل سʛعة الȄʛاح  الʺقʙمة  ʺʨلʙ والʱي سʰʰها تقلॼات الʢاقة الʺȞॽانॽȞॽة  للʙائʛ  الʜʳء الالʴاصلة في سʛعة دوران  

  الʨʱتʛ الʺȘʰʢ على الʙائʘʽʴǼ ʛ تʴʱقȘ العلاقة الآتॽة: ॽʁʺة تʛددǼ ، وذلʥ مʧ خلال الʦȞʴʱ وȞʷȃل مʛʺʱʶ )مʲلاً 

𝑓ோ௢௧௢௥ ൌ 𝑓ே௘௧௪௢௥௞ െ
௡ೃ೚೟೚ೝൈேು೚೗೐ೞ

ଵଶ଴
)2-  11         :(  

مʶاوȄاً للʸف𝑓ோ௢௧௢௥    ʛوʨȞȄن الʛʱدد    ʜʱ𝑛௦امॽʻة  الʛʶعة  العʙʻما یʙور الʙائǼ ʛأنه  نلاحȎ مʧ هʚه العلاقة  Ǽالʱالي  

  ) یʱʻج لʙیʻا حالة الʺʨلʙ الʜʱامʻي.DC(مॼʻع  

تʛدد الʺॼʻع الʺغȑʚ لʺلفات یʜداد وفقاً لʚل𝑛௦ ، ʥ  عʧ الʛʶعة الʜʱامॽʻة الاسʺॽة 𝑛௥௢௧௢௥تʻقʟ سʛعة الʙائʛ  عʙʻما 

قॽʰʢة مʨجॼة، أȑ أن الʺॼʻع الʺغȑʚ لʺلفات الʙائʴǽ ʛقȘ تʱاǼع أʨʡار یʷʻأ نʱʳॽʱها ساحة مغʻاॽʶॽʡة    ʨȞȄن ذوالʙائʛ و 

  ʙلʨʺاه دوران الʳات ʝفʻور بʙل (ؗʺا في دوارة تȞʷ18 -2الa- .(  

تʛدد الʺॼʻع الʺغȑʚ لʺلفات  یʜداد وفقاً لʚل𝑛௦  ،  ʥ  عʧ الʛʶعة الʜʱامॽʻة الاسʺॽة   𝑛௥௢௧௢௥تʜداد سʛعة الʙائʛ  عʙʻما  أما  

، أȑ أن الʺॼʻع الʺغȑʚ لʺلفات الʙائʴǽ ʛقȘ تʱاǼع أʨʡار یʷʻأ نʱʳॽʱها ساحة مغʻاॽʶॽʡة  سالॼةقॽʰʢة    ʨȞȄن ذوالʙائʛ و 

 ʙلʨʺاه دوران الʳات ʝȞعǼ ورʙل (في ؗʺا تȞʷ18 -2الb-.(  

ة  معها  ʷʻأ  ت    𝑛∅/௦௧௔௧௢௥  في الʲابǼʗʺا أن الهʙف الʨʸʴل على سʛعة ساحة مغʻاॽʶॽʡة  خلاصة القʨل   ʛؗʴة مʨق

، وجʖ الʴفاȍ على ॽʀʺة تʙفȘ مغʻاʶॽʡي معʻʽة في  الʺȋʨȃʛ إلʽها الʺʨلʙ   كهȃʛائॽة مʻʱاسॼة مع تʛدد وتʨتʛ الȞॼʷة

ȘȄʛʡ ʧع ʥذل ʦʱȄو ʗابʲء الʜʳلفات الʺǼ ع  الآلة وخاصةॼʻʺالǼ ʦȞʴʱال    ʛائʙلʺلفات ال ȑʚالʺغ  Șقʴǽ ʘʽʴǼ ةॼʶن

V/f    نʨؔها أن تʽف Șقʴʱة  یʺॽʀاعة  الاʢʱة  السǽدʛ  ʗابʲء الʜʳفي الʛفʸة للȄاوʶي  مʻامʜʱال ʙلʨʺه الॼʷǽما ʨوه ،

  ʘʽن حʨؔʱل ʛائʙلʺلفات ال ȑʚالʺغ ʛʺʱʶʺار الॽʱع الॼʻʺǼ ʦȞʴʱال ʦʱة  یʺॽʀ  اعة  الاʢʱالسʛفʸة للȄاوʶة مǽدʛ    في

ʗابʲء الʜʳ[20] ال.  
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مʛجعي یلʟʵ فʛؔة عʺل الʺʨلʙ الȄʛʴʱʹي مʹاعف الʱغǽʚة وॽʀʺة الاسʢʱاعة    مʲال  )19  - 2الȞʷل (وʨȄضح  

  الʺʴقʨنة في الȞॼʷة عʙʻ دوران الʙائǼ ʛالʛʶعة الʜʱامॽʻة وأقل مʧ الʛʶعة الʜʱامॽʻة وأعلى مʧ الʛʶعة الʜʱامॽʻة. 

ʱʶǽهلؔها الʜʳء الʙائʛ قلʽل    ʱيأنه عʙʻ دوران الʺʨلǼ ʙالʛʶعة الʜʱامॽʻة فإن مقʙار الاسʢʱاعة ال  لȞʷلنلاحȎ مʧ ا

،  والʙائʛ یʙور ʛʶǼعة أقل ʛʽʲȞǼ مʧ الʜʱامॽʻةمقارنة Ǽʺقʙار الاسʢʱاعة الʺعʨضة عʙʻما تʨؔن سʛعة الȄʛاح مʵʻفʹة  

أعلى مʧ الʛʶعة الʜʱامॽʻة فإن الاسʢʱاعة الؔلॽة الʺʴقʨنة في الȞॼʷة تʨؔن مʧ الʜʳأیʧ    الʙائʛʶǼ ʛعة  أما عʙʻ دوران

 الʲابʗ والʙائʛ معاً.

  
  [20] ): تʨضॽح آلॽة عʺل الʺʨلʙ الȄʛʴʱʹي مʹاعف الʱغǽʚة19 -2الȞʷل ( 
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  : [20] الॻʲȂʙة عʹفاتاسʗʳʯام الʦʸلʗ الʷȂʙʲʯي مʷاʃɸ الʯغǻʘة في المʚاǻا  -2-5-1-3

تعʙ الʺʨلʙات الॽʹȄʛʴʱة مʹاعفة الʱغǽʚة الأكʛʲ انʷʱاراً الʨʽم في العʻفات الॽʴȄʛة لامʱلاكها العʙیʙ مʧ الʺʜاǽا  

  تʳعلها تʱفʨق على Ǽاقي أنʨاع العʻفات الأخȐʛ مʱغʛʽة الʛʶعة، مʧ أهʦ الʺʜاǽا: 

- .ʗج ثابʛدد خʛوت ʛتʨة على تʤافʴʺلفة مع الʱʵاح مȄعة رʛس ʙʻل عʽغʷʱال  

  الʨʸʴل على أكʡ ʛʰاقة خʛج مʺʻȞة ʱؗاǼع لʱغʛʽات الȄʛاح (الأمʲلة). -

  الʵʱلʟ مʧ الʱغʛʽات الʺفاجʯة في عʜم الʙائʛ وȃالʱالي في ʡاقة الʛʵج الʺʨلʙة.  -

  تʨلʙʽ الؔهȃʛاء عʙʻ سʛعات رȄاح مʵʻفʹة.  -

 الǼ ʦȞʴʱعامل الاسʢʱاعة والʺʴافʤة علॽه عॽʀ ʙʻʺة واحʙ تقॼȄʛاً.  -

نʛʤاً لأن الʺʙʰل یʦȞʴʱ بʙارة الʙائॽʢʱʶǽ ،ʛع الʺʨلʙ الॽʁام Ǽاسʛʳʱار أو حقʧ اسʢʱاعة ردǽة مʧ وȂلى الȞॼʷة   -

الʺʹॽفة، لهʚه الʺʜʽة انعȞاسات هامة على اسʱقʛار الʨʱتʛ للȞॼʷة الʺʹॽفة إذ تʶʺح للʺʨلʙ بʙعʦ الȞॼʷة خلال  

  . LVRTاضʛʢاǼات الʨʱتʛ الʙʷیʙة لها Ǽʺا یʙعى  
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  مقʗَمة: -3-1

:ʧʽʽʶॽرئ ʧأیʜج Șها وفʽة والعʺل علॽɻجʛة مॽɺة شعاॽائȃʛة ؗهȞॼض شʛل فʸا الفʚفي ه ʦت  

 ʦॽʀ ادʳǽة اللازمة لإॽابʶʴال ʝإضافة إلى الأس ،ʙائʜار الॽʱال ʧة مǽاʺʴال ʦاكʨʴاضي لȄʛذج الʨʺʻء الأول الʜʳم الʙق

  تॽارات الأعʢال ثلاثॽة الʨʢر الʺʨʱازن. 

ʚلʥ نʺʨذج حʨاكʦ الʴʺاǽة مʨ  ʧذؗʺا تʹʺʧ الʜʳء الʲاني إʳǽاد نʺ  ج الʺʴاكاة للȞॼʷة الؔهȃʛائॽة الʺʙروسة، وؗ

  . MATLAB-SIMULINK ب ـ الॽʱار الʜائǼ ʙالاسʱعانة

ذلʥ ضʺʧ حالة  و مʨاقع مʱʵلفة مʧ الȞॼʷة الʺفʛوضة    إلى   العʻفة الॽʴȄʛة مʹاعفة الʱغǽʚة   Ȍȃʛ نʺʨذجثʦ قʺʻا ب 

على شȞॼة الʨʱزȄع الʺʙروسة    العʻفة الॽʴȄʛة   ʺعʛفة أثʛ إضافةل   ،عʺل ॽɻॽʰʡة وȃفʛض حʙوث عʢل ثلاثي مʨʱازن 

نʤام الʴʺاǽات الʺʨجʨد مॼʶقاً ضʺʧ شȞॼة الʨʱزȄع، وملاحʤة اسʳʱاǼة  مʧ حʘʽ الʱغʛʽʽ في جȄʛان الاسʢʱاعة و 

  . الفʨائʙ الʱي ʧȞʺǽ الʨʸʴل علʽها نʳॽʱة إضافة هʚه الʺʜارع الॽʴȄʛة

 للȜॺʵة الʙʸجॻّɹة:  تعʙʻʻ حʦاكʤ الʸʲاǻة -3-2

  ، [kV] 20  تعʺل عʙʻ تʨتʛ  مغǽʚات رئॽʶॽةة  ثلاثشȞॼة تʨزȄع شعاॽɺة ؗهȃʛائॽة تʱألف مʧ    )1  -3الȞʷل (یʨضح  

، الʺعॽʢات الʵاصة Ǽالʺʨلʙ والʺʨʴل والأحʺال  CO-8تȑʨʱʴ حاكʺة حʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ في بʙاǽة ؗل خȌ نʨع  

  . مʻʽʰة على الȞʷل

 
  [11] ): مȌʢʵ شȞॼة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة الʺʛجॽɻة الʺʙروسة1 - 3الȞʷل (
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  تʖʶʴ مʺانعة خȌ الʻقل وفȘ الآتي: 

𝑋௅௜௡௘ ൌ 2𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝐿    ሾ𝛺/𝑘𝑚ሿ )3-  1:(        

X୐୧୬ୣ ൌ 2π ∗ 50 ∗ 1.05 ∗ 10ିଷ ൌ 0.329 ሾΩ/kmሿ  

  :ʘʽحL Ȍʵمفاعلة ال :[H/km]. 

f:  ددʛʱال[HZ].  

  بʻاء علॽه یʨضح الʙʳول الآتي بॽانات خȋʨʢ الʻقل للȞॼʷة الʺʛجॽɻة. 

  [11] ): بॽانات خȋʨʢ الʻقل للȞॼʷة الʺʛجॽɻة1  -3الʙʳول (

ʦرق  Ȍʵال  Ȍʵة الǽاʙب Ȍʵة الǽنها Ȍʵل الʨʡ 
ሾk𝑚ሿ  

 Ȍʵمʺانعة ال 
𝑥 ሾΩ/𝑘𝑚ሿ 

1 1 2 51  0.329 
2 2 3 5 0.329 
3 4 5 15 0.329 
4 5 6 3 0.329 
5 7 8 10 0.329 
6 8 9 3 0.329 

 وفȘ الآتي:  الʺʛجॽɻة الʺʨؗʚرة ةلʛسʦ الʙارة الʺȞافʯة للȞॼʷنقʨم ʶʴǼاب ؗافة الʺʺانعات Ǽالأوم 

  تʖʶʴ مʺانعة الʺॼʻع اعʱʺاداً على العلاقة الآتॽة:

𝑍௦௢௨௥௖௘ ൌ  
௏మ

ௌೄ಴
      ሾ𝛺ሿ )3-  2       :(  

  :ʘʽح𝑉 ʛتʨʱال :[kV] . 

𝑆ௌ஼ ةȞॼʷلل ʛʸاعة القʢʱاس :[MVA] . 

𝑍௦௢௨௥௖௘ ൌ
ሺ120 ∗ 10ଷሻଶ

2500 ∗ 10଺
ൌ 5.76 ሾΩሿ 

 كʺا تʖʶʴ مʺانعة الʺʨʴلة ؗʺا یلي: 

𝑍 ൌ  𝑍௣௨ ∗ 𝑍஻௔௦௘ ൌ 𝑍௣௨ ∗
௎మ

ௌ
      ሾ𝛺ሿ )3-  3:(        
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  :ʘʽح𝑍௣௨.ةǽʙاحʨة الʺॽʁالǼ رةʙمق ʛʸʻمʺانعة الع :  

𝑈 الأساس ʛتʨت :[kV] . 

𝑆 اعة الأساسʢʱاس :[MVA]. 

𝑍்௥ ൌ 0.08 ∗
ሺ120 ∗ 10ଷሻଶ

47 ∗ 10଺
ൌ 24.5 ሾΩሿ 

Ǽعʙ الأخǼ ʚعʧʽ الاعॼʱار ʨʡل  )1 - 3مʺانعات خȋʨʢ الʻقل Ǽالأوم اعʱʺاداً على العلاقة ( ʨضح الʱʻائج الآتॽةت

نʖʶ مʺانعة خȌ الʻقل إلى الʛʢف الأولي مʧ الʺʨʴلة وفȘ العلاقة   وȃعʙ، وȃإهʺال مقاومة الȌʵ كل خȌ نقل

  الآتॽة:

𝑍ఆ,௡௘௪ ൌ  𝑍ఆ,௢௟ௗ ൈ  ൬
௏್ೌೞ೐,೙೐ೢ

௏್ೌೞ೐,೚೗೏
൰
ଶ

          )3-  4:(  

𝑍௅௜௡௘ሺଵିଶ/ସିହሻ ൌ 𝑋௅௜௡௘ ∗ 𝑙 ൌ 0.329 ∗ 15 ൌ 4.95 ሾΩሿ ∶ 20 ሾ𝑘𝑉ሿ 

⇒ 𝑍௅௜௡௘ሺଵିଶ/ସିହሻ ൌ 4.95 ൈ ൬
120
20

൰
ଶ

ൌ 178.12 ሾΩሿ: 120 ሾ𝑘𝑉ሿ 

𝑍௅௜௡௘ሺଶିଷሻ ൌ 0.329 ∗ 5 ൌ 1.64 ሾΩሿ ∶ 20 ሾ𝑘𝑉ሿ ൌ 59.38ሾΩሿ: 120 ሾ𝑘𝑉ሿ 

𝑍௅௜௡௘ሺ଻ି଼ሻ ൌ 0.329 ∗ 10 ൌ 3.29 ሾΩሿ ∶ 20 ሾ𝑘𝑉ሿ ൌ 118.75 ሾΩሿ: 120 ሾ𝑘𝑉ሿ 

𝑍௅௜௡௘ሺହି଺/଼ିଽሻ ൌ 0.329 ∗ 3 ൌ 0.989 ሾΩሿ ∶ 20 ሾ𝑘𝑉ሿ ൌ 35.62 ሾΩሿ: 120 ሾ𝑘𝑉ሿ 

  بʻاء على ʦॽʀ الʺʺانعات الʺȃʨʶʴة ساǼقاً Ǽالأوم. الʙارة الʺȞافʯة للȞॼʷة الʺʛجॽɻة  )2  -3الȞʷل (یʨضح ومʻه 

  
  ): الʙارة الʺȞافʯة للȞॼʷة الʺʛجॽɻة الʺʨؗʚرة 2  -3الȞʷل (
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ثʦ نʱʻقل لʦॽʺʸʱ نʤام الʴʺاǽة الǽ ȑʚعʙʺʱ على الʶʴاǼات الॽʀʙقة لॽʱارات الȋʨʢʵ قʰل وأثʻاء حʙوث الأعʢال  

 لؔافة الॼاسॼارات.

  وفȘ العلاقة الآتॽة: ॼاسॼاراتاللؔافة  حʶاب الॽʱارات الاسʺॽة -

𝐼௡ ൌ
ௌ

√ଷ∗௎
       ሾ𝐴ሿ )3-  5          :(  

𝐼௡ଵ,ଶ,ଷ ൌ
1.5 ∗ 10଺ ൅ 1 ∗ 10ଷ𝑗

√3 ∗ 20 ∗ 10ଷ
ൌ 43.3 ൅ 0.028𝑗 ൌ 43.3 ൏ 0.038ሾ𝐴ሿ 

𝐼௡ସ,ହ,଺,଻,଼,ଽ ൌ
1 ∗ 10଺ ൅ 1 ∗ 10ଷ𝑗

√3 ∗ 20 ∗ 10ଷ
ൌ 28.86 ൅ 0.028𝑗 ൌ 28.86 ൏ 0.057ሾ𝐴ሿ 

𝐼௡ଶ଴௞௏ ൌ
3.5 ∗ 10଺ ൅ 3 ∗ 10ଷ𝑗

√3 ∗ 20 ∗ 10ଷ
ൌ 101 ൅ 0.08𝑗 ൌ 101 ൏ 0.049ሾ𝐴ሿ 

  :وفȘ العلاقة الآتॽة الʺʨʱازن  حʶاب تॽارات القʛʸ للعʢل ثلاثي الʨʢر -

𝐼௙ ൌ
௎

௓೟೚೟ೌ೗
      ሾ𝐴ሿ )3-  6:(        

𝐼௙஻௨௦ଽ ൌ
120 ∗ 10ଷ

√3ሺ5.76 ൅ 24.5 ൅ 118.75 ൅ 35.62ሻ
ൌ 375.24ሾ𝐴ሿ: 120 ሾ𝑘𝑉ሿ 

⇒ 𝐼௙஻௨௦ଽ ൌ 375.24 ൬
120
20

൰ ൌ 2251.48 ሾ𝐴ሿ: 20 ሾ𝑘𝑉ሿ 

𝐼௙஻௨௦଼ ൌ
120 ∗ 10ଷ

√3ሺ5.76 ൅ 24.5 ൅ 118.75ሻ
ൌ 464.95ሾ𝐴ሿ: 120 ሾ𝑘𝑉ሿ 

⇒ 𝐼௙஻௨௦଼ ൌ 464.95 ൬
120
20

൰ ൌ 2789.69 ሾ𝐴ሿ: 20 ሾ𝑘𝑉ሿ 

𝐼௙஻௨௦ଷ ൌ
120 ∗ 10ଷ

√3ሺ5.76 ൅ 24.5 ൅ 178.12 ൅ 59.38ሻ
ൌ 258.75ሾ𝐴ሿ: 120 ሾ𝑘𝑉ሿ 

⇒ 𝐼௙஻௨௦ଷ ൌ 258.75 ൬
120
20

൰ ൌ 1552.48 ሾ𝐴ሿ: 20 ሾ𝑘𝑉ሿ 
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𝐼௙஻௨௦ଶ,஻௨௦ହ ൌ
120 ∗ 10ଷ

√3ሺ5.76 ൅ 24.5 ൅ 178.12ሻ
ൌ 332.5ሾ𝐴ሿ: 120 ሾ𝑘𝑉ሿ 

⇒ 𝐼௙஻௨௦ଶ,஻௨௦ହ ൌ 332.5 ൬
120
20

൰ ൌ 1995.06 ሾ𝐴ሿ: 20 ሾ𝑘𝑉ሿ 

𝐼௙஻௨௦଺ ൌ
120 ∗ 10ଷ

√3ሺ5.76 ൅ 24.5 ൅ 178.12 ൅ 35.62ሻ
ൌ 283.95ሾ𝐴ሿ: 120 ሾ𝑘𝑉ሿ 

⇒ 𝐼௙஻௨௦଺ ൌ 283.94 ൬
120
20

൰ ൌ 1703.65 ሾ𝐴ሿ: 20 ሾ𝑘𝑉ሿ 

𝐼௙஻௨௦ଵ,஻௨௦ସ,஻௨௦଻,ଶ଴୩୚ ൌ
120 ∗ 10ଷ

√3ሺ5.76 ൅ 24.5ሻ
ൌ 2289.55ሾ𝐴ሿ: 120 ሾ𝑘𝑉ሿ 

⇒ 𝐼௙஻௨௦ଵ,஻௨௦ସ,஻௨௦଻,ଶ଴୩୚ ൌ 2289.55 ൬
120
20

൰ ൌ 13737.35 ሾ𝐴ሿ: 20 ሾ𝑘𝑉ሿ 

ʦʱلات  یʨʴم ʖʶن ʦॽʀ ارॽʱار  اخॽʱال  CT    ʙʻامها عʙʵʱاس ʖاجʨال  ʦاكʨات  حǽاʺʴالال ʧʽالʺقارنة بǼ ار الاسʺي وॽʱ  ارॽت

  تॽة:الॼʶʻة الآ، ʘʽʴǼ تʴʱقȘ واخॽʱار الॽʁʺة الأعلى بʻʽهʺا القʛʸ الأعʤʺي

𝐼௦௖ሺ5/𝑋ሻ ൑ 100 ሾ𝐴ሿ )3-  7:(       

أن الॽʱار في ثانȑʨ الʺʨʴل ʖʳǽ أن لا    تعʻي هʚه الॼʶʻة ،  C100صʻف مʨʴلة الॽʱار الʺʱʵار هǼ  ʨاعॼʱار أن   

بʻʽʺا الॽʱار الʺار  ، عʙʻ القʛʸ وهي الॽʁʺة الǽʙʴة الʱي تʸل الʺʨʴلة عʙʻها إلى الإشॼاع [A] 100  یʳʱاوز ॽʀʺة

 . أمʛʽʰ 5في الʺʨʴلة Ǽالʴالة الॽɻॽʰʢة ʖʳǽ أن لا یʳʱاوز 

یʨضح  بʻا علॽه  ( ء  الȞॼʷة    ʦॽʀ  )2  -3الʙʳول  في   ʙائʜال الॽʱار   ʧم حʺاǽة  حاكʺة  لؔل  الʺʱʵارة  الॽʱار  مʨʴلات 

  .الʺʛجॽɻة الʺʨؗʚرة

  ʦث  ȌॼʹǼ مʨنق  ʛʽʽعʱار الॽت  ʖاسʻʺال ʧمʜي الʻʴʻار مॽʱواخ  ʛؗذ ʦʱʽرة، وسʨؗʚʺة الॽɻجʛʺة الȞॼʷات الǽلؔافة حʺا

،  Relay 1,2,3,10الʶʴاǼات Ǽالʱفʽʸل لʨʴاكʦ الʴʺاǽات الʺʨجʨدة ضʺʧ الʺʛʵج الأوسȌ مʧ الȞॼʷة الʺʛجॽɻة  

 لʦʱʽ تعॽʁǼ ʛʽʽة حʨاكʦ الȞॼʷة بʻفʝ الȄʛʢقة.
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  ملʟʵ حʶاǼات نʖʶ مʨʴلات الॽʱار لؔل حاكʺة ضʺʧ الȞॼʷة الʺʛجॽɻة ): 2  -3الʙʳول (

  
  : CO-8مʦاصفات حاكʸة الʸʲاǻة مʥ الॻʯار الʚائʗ الʗʳʯʴʸمة  

CTS or Pick-up Setting: 4 to 12 [A] in Steps of 1 [A] 

Time Dial Setting: As in Figure (3-3) 

Instantaneous: 6 to 144 [A] In Steps of 1 [A] 

 
 CO-8 [11]): الʺॽʻʴʻات الʜمॽʻة العॽʶȞة لʴاكʺة الʴʺاǽة مʧ زȄادة الॽʱار 3 - 3الȞʷل (



69 
 

- ʸॻɾ Ȋॺارضॻي  ة تʢʲالل ʙʶʹل العʶفInstantaneous Unit :  

 وفȘ القانʨن الآتي:  Relay 3,2سʦʱʽ ضȌॼ العʛʸʻ اللʤʴي لʨʴاكʦ الʴʺاǽات 

)3- 8(:          𝑆𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑜𝑓 𝐼𝑛𝑠𝑡.𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 ൌ ଴.ହ ௫ ூೄ೎
஼்ோ

 

  :ʘʽح Iୗୡ ʛʸار القॽت :[A] .  

𝐶𝑇𝑅.ارॽʱلة الʨʴل مȄʨʴة تॼʶن :  

Relay 3:  

I୧୬ୱ୲.ୖଷ  ൌ
0.5 x I୤୆୳ୱଷ

CTRଷ
ൌ   0.5 ൈ 1552.48 ൈ ሺ5/100ሻ ൌ 38.81 ሾAሿ 

⇒ Set 39 ሾAሿ   Secondary of R3 

  : ॽʀR3ʺة تॽار فʸل العʛʸʻ اللʤʴي عʙʻ أولي مʨʴلة الॽʱار الʺʨجʨدة على ʛʡفي الʴاكʺة  ومʻه

𝐼௜௡௦௧.ோଷ ൌ 39 ൈ  
100

5
ൌ 780 ሾ𝐴ሿ 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 𝑜𝑓 𝑅3  

Relay 2: 

𝐼௜௡௦௧.ோଶ  ൌ
0.5 x 𝐼௙஻௨௦ଷ
𝐶𝑇𝑅ଶ

ൌ   0.5 ൈ 1552.48 ൈ ሺ5/100ሻ ൌ 38.81 ሾ𝐴ሿ 

⇒ 𝑆𝑒𝑡 39 ሾ𝐴ሿ   𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 𝑜𝑓 𝑅2 

  : ॽʀR2ʺة تॽار فʸل العʛʸʻ اللʤʴي عʙʻ أولي مʨʴلة الॽʱار الʺʨجʨدة على ʛʡفي الʴاكʺة  ومʻه

𝐼௜௡௦௧.ோଶ ൌ 39 ∗  
100

5
ൌ 780 ሾ𝐴ሿ 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 𝑜𝑓 𝑅2  

  Șʽʶʻʱان الʙل إلى حالة فقʨصʨم الʙة الأولى لʹʺان عǽاʺʴالǼ اصʵي الʤʴالل ʛʸʻالع Ȍॼم ضʙة عʤمع ملاح

  بʧʽ حʺاǽات خȋʨʢ الʨʱزȄع وحʺاǽات الʺʨʴلة.
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- ʙʻʻعʯار الॻت Ȋॺة  ضʸاكʲلل Pick-up or Plug Setting :  

  وفȘ الآتي: ) 2 -2یʦʱ ضȌॼ تॽار الʱعʛʽʽ لʨʴاكʦ الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ اعʱʺاداً على العلاقة (

I୔୧ୡ୩ି୳୮ ୖୣ୪ୟ୷ ൌ ሺOLF ൈ I୬୭୫ሻ/CTR     ሾAሿ 

Relay 2, Relay 3 ∶       I୔୧ୡ୩ି୳୮ ୖଶ,ଷ ൌ ሺ1.5 ൈ 43.3ሻ ൈ
5

100
ൌ 3.2 ሾAሿ   

⇒ Pick െ up Set @ 𝟒ሾ𝐀ሿ 

Relay 1:        I୔୧ୡ୩ି୳୮ ୖଵ ൌ ሺ1.5 ൈ 43.3ሻ ൈ
5

700
ൌ 0.46 ሾAሿ   

⇒ Pick െ up Set @ 𝟒ሾ𝐀ሿ 

Relay 10:        I୔୧ୡ୩ି୳୮ ୖଵ଴ ൌ ሺ1.5 ൈ 101ሻ ൈ
5

700
ൌ 1.1 ሾAሿ   

⇒ Pick െ up Set @ 𝟒ሾ𝐀ሿ 

-  ʥمʚي الʹʲʹم ʗیʗʲتǺ اصʳة الʸل حاكȜTDS :  

 ȘʽʶʻʱالǼ مʨف نقʨات  سǽاʺʴال ʧʽل بʢار العॽت ʧʽمʙʵʱʶي،  مʺʤل الأعʢار العॽاره تॼʱاعǼ ازنʨʱʺر الʨʢثلاثي ال

 ʧȞʺǽ ع ماʛأسǼ الʢل الأعʸفǼ اʻʱʰغʛول ʙعǼالأ ʦاكʨʴلل ʧي زمʻʴʻار أقل مʱʵع.نॼʻʺال ʧع  

Relay 3:  TDSଷ ൌ 1/2  

ȃالʱالي معʛفة زمʧ  مʻʴʻي الʜمʧ الʵاص ȞǼل حاكʺة و   ) سʻقʨم بʙʴʱی5ʙ -2) و (4  -2اعʱʺاداً على العلاقات (

 .ʦاكʨʴه الʚة هǼاʳʱاس  

  :PSMଷୠنقʨم ʶʴǼاب الॼʶʻة    R3لʺعʛفة زمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة  

PSMଷ௕ ൌ  
I୧୬ୱ୲.ୖଷ/𝐶𝑇𝑅ଷ

I୔୧ୡ୩ି୳୮ ୖଷ
ൌ  

39
4
ൌ 9.75 times 
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  : ʨȞǽR3ن زمʧ تʷغʽل الʴاكʺة   TDSଷ مع مʻʴʻي الʜمʧ الʺʱʵار  ʱȃ PSMଷ௕قاʡع نॼʶة أمʲال تॽار الʱعʛʽʽو 

tଷୠ ൌ 0.12 ሾSecሿ 

وأخʢاء الʶʴاǼات الʱقॽʰȄʛة  tଷୠعʧ زمʧ عʺل الʴاكʺة الʲالʲة   R2  زمʧ عʺل الʴاكʺة الʲانॽة ʖʳǽ أن لا ǽقل

  ، ومʻه ʨȞǽن:R3الʴاكʺة   وذلʥ للȘʽʶʻʱ مع  

tଶୟ ൌ 0.12 ൅ 0.1 ൅ 0.3 ൌ 0.52 ሾSecሿ 

  ǼR3عʙ الʴاكʺة  الʨʢر مʧ أجل عʢل ثلاثي 𝑡ଶ௔عʧ الॽʁʺة  إذن ʖʳǽ أن لا ǽقل زمʧ عʺل الʴاكʺة الʲانॽة 

، وʻȃاء علॽه یʦʱ تʙʴیR3  ʙاحॽʱاॽʡة لهʚه الأعʢال في حال عʙم اسʳʱاǼة الʴاكʺة الأساسॽة   R2لʨؔʱن الʴاكʺة  

أثʻاء القʛʸ إلى تॽار    R3مʻʴʻي الʜمʧ للʴاكʺة الʲانॽة ǼالأخǼ ʚعʧʽ الاعॼʱار نॼʶة  الॽʱار الʺار في الʴاكʺة  

  الʱعʛʽʽ وفȘ ما یلي: 

PSMଶ௔ ൌ  
I୧୬ୱ୲.ୖଷ/𝐶𝑇𝑅ଶ

I୔୧ୡ୩ି୳୮ ୖଶ
ൌ  

39
4
ൌ 9.75 times 

  : R2نʱʵار مʻʴʻي زمʧ الʴاكʺة  𝑡ଶ௔الʲانॽة مع زمʧ تʷغʽل الʴاكʺة  PSMଶ௔الॼʶʻة  بʱقاʡع 

Relay 2:     TDSଶ  ൌ 1  

ʨؗنها حاكʺة أساسॽة لفʸل الأعʢال الʴاصلة عʙʻ قʹR2   ʖʽالآن لʙʴʱیʙ زمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة الʲانॽة  

 نقʨم ʶʴǼاب الॼʶʻة: Bus 3الॽʺʳʱع  

PSMଶ௕ ൌ  
I୧୬ୱ୲.ୖଷ/𝐶𝑇𝑅ଶ

I୔୧ୡ୩ି୳୮ ୖଶ
ൌ  

39
4
ൌ 9.75 times 

  هR2   :ʨالʴاكʺة   اسʳʱاǼة ، ʨȞǽن زمTDSଶʧمع مʻʴʻي الʜمʧ الʺʱʵار   ॼʶʻPSMଶ௕ة  البʱقاʡع 

tଶୠ ൌ 0.36 ሾSecሿ 

وأخʢاء الʶʴاǼات الʱقॽʰȄʛة وذلtଶୠ  ʥعʧ زمʧ عʺل الʴاكʺة الʲانॽة   R1 زمʧ عʺل الʴاكʺة ʖʳǽ أن لا ǽقل

  ، ومʻه ʨȞǽن: R2الʴاكʺة   للȘʽʶʻʱ مع 
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tଵୟ ൌ 0.36 ൅ 0.1 ൅ 0.3 ൌ 0.76 ሾSecሿ 

  ǼR2عʙ الʴاكʺة    الʨʢر  مʧ أجل عʢل ثلاثي   𝑡ଵ௔عʧ الॽʁʺة    ولىإذن ʖʳǽ أن لا ǽقل زمʧ عʺل الʴاكʺة الأ

، وʻȃاء علॽه یʦʱ تʙʴیR2 ʙاحॽʱاॽʡة لهʚه الأعʢال في حال عʙم اسʳʱاǼة الʴاكʺة الأساسॽة    R1لʨؔʱن الʴاكʺة  

أثʻاء القʛʸ إلى تॽار    R2مʻʴʻي الʜمʧ للʴاكʺة الʲانॽة ǼالأخǼ ʚعʧʽ الاعॼʱار نॼʶة  الॽʱار الʺار في الʴاكʺة  

  الʱعʛʽʽ وفȘ ما یلي: 

PSMଵ௔ ൌ  
I୤୆୳ୱ ୖଷ/𝐶𝑇𝑅ଵ

I୔୧ୡ୩ି୳୮ ୖଵ
ൌ  

11.08
4

ൌ 2.77 times 

  : R1نʱʵار مʻʴʻي زمʧ الʴاكʺة  𝑡ଵ௔الأولى  مع زمʧ تʷغʽل الʴاكʺة  PSMଵ௔الॼʶʻة  بʱقاʡع 

Relay 1:     TDSଵ  ൌ 1  

ʨؗنها حاكʺة أساسॽة لفʸل الأعʢال الʴاصلة عʙʻ قʹʖʽ الॽʺʳʱع    R1  ولى الآن لʙʴʱیʙ زمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة الأ

Bus 2 :ةॼʶʻاب الʶʴǼ مʨنق 

PSMଵ௕ ൌ  
I୤୆୳ୱ ୖଶ/𝐶𝑇𝑅ଵ

I୔୧ୡ୩ି୳୮ ୖଵ
ൌ  

14.25
4

ൌ 3.5 times 

  هR1   :ʨالʴاكʺة   اسʳʱاǼة ، ʨȞǽن زمTDSଵʧمع مʻʴʻي الʜمʧ الʺʱʵار   ॼʶʻPSMଵ௕ة  البʱقاʡع 

tଵୠ ൌ 0.5 ሾSecሿ 

وأخʢاء الʶʴاǼات الʱقॽʰȄʛة وذلtଵୠ   ʥعʧ زمʧ عʺل الʴاكʺة الأولى    R10  زمʧ عʺل الʴاكʺة  ʖʳǽ أن لا ǽقل

  ، ومʻه ʨȞǽن: R1الʴاكʺة   للȘʽʶʻʱ مع 

tଵ଴ୟ ൌ 0.5 ൅ 0.1 ൅ 0.3 ൌ 0.9 ሾSecሿ 

  R10وʻȃاء علॽه یʦʱ تʙʴیʙ مʻʴʻي الʜمʧ للʴاكʺة    tଵ଴ୟالॽʁʺة    عR10  ʧإذن ʖʳǽ أن لا ǽقل زمʧ عʺل الʴاكʺة  

  أثʻاء القʛʸ إلى تॽار الʱعʛʽʽ وفȘ ما یلي:  ʱاسعة ǼالأخǼ ʚعʧʽ الاعॼʱار نॼʶة الॽʱار الʺار في الʴاكʺة ال

PSMଵ଴௔ ൌ  
I୤୆୳ୱ ୖଽ/𝐶𝑇𝑅ଵ଴

I୔୧ୡ୩ି୳୮ ୖଵ଴
ൌ  

16.08
4

ൌ 4.02 times 
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  : R10نʱʵار مʻʴʻي زمʧ الʴاكʺة   𝑡ଵ଴௔العاشʛة مع زمʧ تʷغʽل الʴاكʺة  PSMଵ଴௔الॼʶʻة  بʱقاʡع 

Relay 10:     TDSଵ଴  ൌ 2  

وعلॽه تʦ حʶـــاب مॽʻʴʻات الʜمʧ وʦॽʀ الʱعʛʽʽ للʨʴاكʦ ضـــʺʧ الʺغȑʚ الأوســـȌ مʧ الʷـــȞॼة، وʦʱȄ تʛؔار ذلʥ لॽʺʳع  

 الآتي الʦॽʁ الʺʹʡʨʰة لॽʺʳع الʨʴاكʦ.یʨضح الʙʳول ، حʘʽ حʨاكʦ الʴʺاǽة الʺʨجʨدة ضʺʧ الȞॼʷة

  ): الʦॽʁ الʺȃʨʶʴة لʨʴاكʦ الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ ضʺʧ الȞॼʷة الʺʛجॽɻة 3  -3الʙʳول (

 

 للȜॺʵة الʙʸجॻّɹة:  الʹʘʸجة والʲʸاكاة  -3-3

 ʦاكʨة ؗافة حʻʺʹʱرة مʨؗʚʺة الॽɻجʛʺة الȞॼʷجة الʚʺن ʦث ʙائʜار الॽʱال ʧة مǽاʺʴجة حاكʺة الʚʺن ʦʱʽس

ʚلʥ الانʱقائॽة الʺʢلȃʨة  الʴʺاǽة وفȘ الʦॽʁ الॽʺॽʺʸʱة الʺȃʨʶʴة ساǼقاً الʱي تʹʺʧ تʴقȘʽ الȘʽʶʻʱ بʧʽ الʴʺاǽات وؗ

  .  MATLAB-SIMULINKـ  Ǽفʸل الʜʳء الʺعʢل مʧ الȞॼʷة فقȌ، وذلǼ ʥالاسʱعانة ب

  MATLAB-SIMULINKوالʺʚʺʻجة ضʺʧ بʯʽة    DFIGثʦ سʻقʨم Ǽإدخال العʻفة الॽʴȄʛة مʹاعفة الʱغǽʚة  

وȃاسʢʱاعات مʱʵلفة، وتʴلʽل جȄʛان الʨʺʴلة قʰل وȃعʙ إضافة العʻفة الॽʴȄʛة ومعʛفة  إلى مʨاقع مʱʵلفة مʧ الȞॼʷة  

ʛتʨʱاء الʨة سȞॼʷات الʛʱارامǼ ها علىʛر    أثʨʢل ثلاثي الʢوث عʙح ʙعȃة وॽامʤʻل الʽغʷʱار في حالة الॽʱأو ال

قʰل وȃعʙ دخʨل الʨʱلʙʽ الʺʨزع في مʱʵلف الʴالات    ʙائʜار الॽʱال ʧم ʦاكʨʴة الǼاʳʱة اسॼʀاʛم ʦʱʽازن، ؗʺا سʨʱم

  الʺʙروسة.
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  : Over Current Relay Simulinkالʸʲاǻة مʥ الॻʯار الʚائʗ الʲʸاكاة لʲاكʸة نʦʸذج  -3-3-1

  الʙʳول    على، وȃالʱالي بʻاء  CO-8ذʛؗ ساǼقاً أن حاكʺة الʴʺاǽة الʺʙʵʱʶمة ضʺʧ الȞॼʷة الʺʛجॽɻة هي نʨع  

الʺʨؗʚرʧȄ أعلاه ʙʴǽد زمʧ اسʳʱاǼة هʚه الʴʺاǽة Ǽعʙ تعʠȄʨ الʨʲابʗ الʺʻاسॼة ضʺʻها  )  1-2لة (والʺعاد )  2-2(

  Ǽالعلاقة الآتॽة:

𝑡 ൌ  ்஽ௌ∗ ହ.ଽହ

ሺூ/ூೞሻమିଵ
൅ 0.18 )3-  9        :(  

  الʵاصة بها. T-I Curveمعادلة زمʧ الاسʳʱاǼة ومʻه مॽʻʴʻات الʨʵاص  ) نʺʚجة4  -3الȞʷل (یʨضح 

Ǽالʱالي Ǽإدخال الॽʱار الȑʚ تʛاه الʴاكʺة وهʨ تॽار الॼاسॼار الʺʡʨȃʛة إلॽه مقʨʶماً على تॽار الʱعʛʽʽ الȑʚ تʦ ضʢॼه  

الȞʷل  الȑʚ تʙʵʱʶم ضʺʧ نʺʨذج معادلة زمʧ الاسʳʱاǼة، ؗʺا هʨ مʨضح في    PSMتʴلʽلॽاً نʸʴل على الॼʶʻة  

)3-  5.( 

  
    CO-8): نʺʨذج زمʧ الاسʳʱاǼة ومॽʻʴʻات الʨʵاص الʱاǼعة للʴʺاǽة 4 - 3الȞʷل (
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 MATLAB: جʜء مʧ نʺʨذج حاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ ضʺʧ بʯʽة الـ  )5 - 3الȞʷل (

للقاʡع الآلي Ǽعʙ  الفʸل  یʦʱ نʺʚجة الʴاكʺة لʱعʢي أمMatlab    ʛضʺʧ بʯʽة الـ    ǼState Flowالاسʱعانة ॼʱȞʺǼة  

  ): 6  -3الȞʷل (زمʧ فʸل معʧʽ، ؗʺا هʨ مʨضح في 

 
  لʴاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائMATLAB-Stat Flow   ʙنʺʨذج : )6 - 3الȞʷل (

 حاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ.  نʺʨذج  )7  -3الȞʷل ( ومʻه یʨضح 

 
  MATLABضʺʧ بʯʽة الـ  ʴاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ ل الʨʺʻذج الʺقʛʱح):  7 - 3الȞʷل (
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  نʦʸذج شȜॺة الʦʯزȂع الؒهȁʙائॻة الʗʸروسة:  3-3-2

الȞॼʷة الʺʛجॽɻة مʻʺʹʱة حʨاكʦ الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ الʱي تʺʗ نʺʚجʱها في   نʺʨذج  )8  -3الȞʷل (یʨضح 

 الفقʛة الʶاǼقة، وذلʥ قʰل إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع.

 

    MATLAB): نʺʨذج الȞॼʷة الʺʛجॽɻة ضʺʧ بʯʽة الـ  8 - 3الȞʷل (

 .MATLAB-SIMULINKضʺʧ بʯʽة الـ الʺʙرج  الȞʷل نʺʨذج العʻفة الॽʴȄʛة مʹاعفة الʱغǽʚة   یʨضح كʺا 

  
 MATLAB: نʺʨذج العʻفة الॽʴȄʛة مʹاعفة الʱغǽʚة ضʺʧ بʯʽة الـ )9 - 3الȞʷل (



77 
 

 یʧʽʰ الʙʳول الآتي معॽʢات الʺʨلʙ الʴȄʛي الʺʙʵʱʶم. 

 DFIG [22]: معॽʢات الʺʨلʙ الʴȄʛي )4  -3الʙʳول (

DFIG  Parameters 
1.5  Nominal Power [MW]  
0.9  Power Factor  
575  Rated Voltage [V]  
50 Rated Frequency [Hz] 

0.18  [pu]IS Stator Leakage Impedance L  
0.16  [pu]Ir Rotor Leakage Impedance L  
2.9 [pu] mMagnetizing Inductance L 
3 Number of Pole Pairs 

1150 Nominal DC Bus Voltage [V] 
0.01 DC Bus Capacitor [F] 

  الʲالات الʗʸروسة:  - 3-4

لʴʱلʽل أثʛ إضافة    سʦʱʽ دراسة مʨʺʳعة مʧ حالات الʷʱغʽل الʺʱʵلفة ومقارنة الʱʻائج قʰل وȃعʙ إضافة الʨʱلʙʽ الʺʨزع

  العʻفة الॽʴȄʛة على شȞॼة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة الʺʨؗʚرة. 

 Load Flowواسʙʵʱام أداة    ǼMATLABالاسʱعانة بʯʽʰة الـ    للȞॼʷة الʺʛجॽɻة  جȄʛان الʨʺʴلة  تʴلʽل   تʦ إجʛاء

Analysis ʧʽʰȄول ( ، وʙʳات) 5  -3الʛتʨʱال ʦॽʀ ازنةʨʱʺر الʨʢة الॽال ثلاثʢارات الأعॽت ʦॽʀة وॽʺارات الاسॽʱوال.  

 ʦॽʀ :(MATLAB الॽʱارات والʨʱتʛات وتॽارات الأعʢال مʧ بʛنامج الـ  5  -3الʙʳول (
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ضʺʧ الȞॼʷة الʺʛجॽɻة ǼالȞʷل الॽʴʸح وذلʥ عʙʻ حʙوث عʢل ثلاثي الʨʢر    اسʳʱاǼة الʴʺاǽات   الʲالة الأولى:  -

 ʧم ʖȄʛقBus 3.  

  
  Bus 3): حʙوث عʢل ثلاثي الʨʢر عʙʻ 10 - 3الȞʷل (

 : ॽʱʺॽʁǼه العʤʺى والفعالة یʨضح الȞʷل تॽار العʢل ثلاثي الʨʢر

 
  لفʸل العʢل   R3واسʳʱاǼة الʴاكʺة   Bus3تॽار العʢل الʺʨʱازن لـ   :)11 - 3الȞʷل (

 : I/Isأو ما ʶǽʺى  PSM الॼʶʻة ʨȄضح الȞʷل و 

  
 Bus 3عʙʻ حʙوث عʢل مʨʱازن قʖȄʛ مʧ الـ  PSM: الॼʶʻة  )12 - 3الȞʷل (
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ʦʱ لʽ  [Sec] 0.19  فʸل ʱʺॽʀه  Ǽعʙ زمʧ لهʚا العʢل Ǽاعॼʱارها حاكʺة أساسॽة    R3  بʻاء علॽه اسʳʱابʗ الʴاكʺة 

 . الآتي مʧ الȞॼʷة ؗʺا هʨ مʨضح في الȞʷل فقȌ  فʸل الʜʳء الʺعʢل

  
 Bus 3عʙʻ حʙوث عʢل مʨʱازن عR3  ʙʻ): اسʳʱاǼة الʴاكʺة13 - 3الȞʷل (

  R2لأȑ سʖʰ ؗان، ʖʳǽ عʙʻها أن تʖʽʳʱʶ الʴاكʺة الاحॽʱاॽʡة    R3وفي حال عʙم اسʳʱاǼة الʴاكʺة الأساسॽة  

لفʸل هʚا العʢل، حʘʽ یʨضح الȞʷل تॽار العʢل الʲلاثي الʺʨʱازن الʶابॽʱʺॽʁǼ Șه العʤʺى والفعالة في حال عʙم  

 لفʸل العʢل.   R3اسʳʱاǼة الʴاكʺة 

  
  لفʸل العʢل   R2واسʳʱاǼة الʴاكʺة   Bus3: تॽار العʢل الʺʨʱازن لـ )14 - 3الȞʷل (

Ǽالʛʤʻ إلى مॽʻʴʻات الʨʵاص لʴاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ، یʨضح الȞʷل مॽʻʴʻات الʜمʧ العॽʶȞة الʺعʛʽة  

 . R2والʴاكʺة الاحॽʱاॽʡة    R3علʽها ؗل مʧ الʨʴاكʦ مع زمʧ الاسʳʱاǼة لفʸل العʢل للʴاكʺة الأساسॽة 
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 Bus 3لفʸل العʢل الʺʨʱازن عR2,R3  ʙʻ: تʨضॽح الȘʽʶʻʱ بʧʽ عʺل الʴاكʺʧʽʱ )15 - 3الȞʷل (

Ǽاسʢʱاعات مʱʵلفة وضʺʧ حالة تʷغʽل نʤامॽة دون وجʨد   Bus 3إضافة العʻفة الॽʴȄʛة إلى    الʲالة الʰانॻة:  -

  عʢل.

ثʦ إضافة عʻفBus 3    ʧʽʱعʙʻ    [MW] 1.5یʨضح الȞʷل نʺʨذج الȞॼʷة Ǽعʙ إضافة عʻفة رॽʴȄة واحʙة Ǽاسʢʱاعة  

  في نفʝ الʻقʢة. Ǽ2x1.5 [MW]اسʢʱاعة  

  
 MATLABنʺʨذج الȞॼʷة Ǽعʙ رȌȃ العʻفة الॽʴȄʛة ضʺʧ بʯʽة الـ :  )16 - 3الȞʷل (

ʛهʤجة تʚʺʻة الॽاء عʺلʛإج ʙعǼ  ةॽانॽʰات الʢʢʵʺال  ॽةالآت    ʙعȃل وʰارات قॼاسॼع الॽʺج ʙʻارات عॽʱات والʛتʨʱال ʦॽʀ

  إدخال العʻفات الॽʴȄʛة بهʙف بॽان أثʛ الȌȃʛ على أداء الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة.

0.8 



81 
 

 
  ʦॽʀ :Bus 3 تʨتʛات الॼاسॼارات قʰل وȃعʙ إدخال العʻفات الॽʴȄʛة عʙʻ )17 - 3الȞʷل (

 
  Bus 3عʦॽʀ :   ʙʻ تॽارات الॼاسॼارات قʰل وȃعʙ إدخال العʻفات الॽʴȄʛة)18 - 3الȞʷل (

 ʧم Ȏل ( نلاحȞʷ17 -3ال  Ȍȃة رʢنق ʧم ʖȄʛار القॼاسॼارات وخاصة الॼاسॼع الॽʺج ʙʻات عʛتʨʱال ʦॽʀ في ʧʶʴت (

، وهي إحȐʙ أهʦ مʜʽات رȌȃ العʻفات الॽʴȄʛة ǼالȞॼʷات الؔهȃʛائॽة حʘʽ تʶاعʙ على تʧʽʶʴ مBus 3 Ȑʨʱʶالعʻفة  

 1.5قʰل وȃعʙ رȌȃ عʻفǼ ʧʽʱاسʢʱاعة    Bus 3) شȞل الʨʱتʛ عǼ ʙʻاسॼار الȌȃʛ  19  - 3الȞʷل (الʨʱتʛ، وʨȄضح  

[MW].  
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 [MW] 3قʰل وȃعʙ رȌȃ عʻفة رॽʴȄة  Bus 3): تʨتǼ ʛاسॼار رȌȃ العʻفة 19 - 3الȞʷل (

مॼاشʛة    Load 1أدȐ إلى تغǽʚة الʴʺل    [MW] 1.5أن رȌȃ عʻفة رॽʴȄة Ǽاسʢʱاعة    )18  -3الȞʷل ( یʨضح  كʺا  

حʘʽ بلغॽʀ ʗʺة    مʧ العʻفة، وحقʧ الاسʢʱاعة الإضاॽɾة في الȞॼʷة Ǽاتʳاه معاكʝ لاتʳاه جȄʛانها قʰل وصل العʻفة

  .Bus 3 7.27 [A]في الॼاسॼار   الॽʱار الʺعʨȞس 

ازدادت الاسʢʱاعة الʺʴقʨنة في    2x1.5 [MW]أما عʙʻ زȄادة اسʢʱاعة العʻفة الॽʴȄʛة الʺʸʱلة ǼالȞॼʷة إلى  

، ؗʺا نقʟ الॽʱار الʺʶاهǼ ʦه مʧ  [A] 52.56إلى    Bus 3الȞॼʷة وȃلغॽʀ ʗʺة الॽʱار الʺعʨȞس الʺار في الॼاسॼار  

  . [A] 21.35قʰل الʺॼʻع لʰʱلغ ʱʺॽʀه  

 ʛهʤǽ ) لȞʷارات )20  -3الॽʱل   الʺʴة الǽʚغʱفة بʻاهʺة العʶالي مʱالȃع وॼʻʺار الॼاسȃفة وʻالع Ȍȃار رॼاسॼة لॽʺالاس

 وانʵفاض مʶاهʺة الʺॼʻع نʳॽʱة دخʨل العʻفة الॽʴȄʛة. 

 

  قʰل وȃعʙ إدخال العʻفات الॽʴȄʛة  ॼ  20[kV]اروȃاس Bus 3  ـل): الॽʱارات الاسʺॽة  20 - 3الȞʷل (
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اسʢʱاعة العʻفة الॽʴȄʛة الʺʡʨȃʛة إلى   فإن زȄادة   Șʰما س على  أخȐʛ لॼʸʱح    Bus 3بʻاء  ولʧȞॽ إضافة عʻفة 

ʘʽʴǼ تʳʱاوز ॽʀʺة    R3إلى زȄادة ॽʀʺة الॽʱار الʺار في الʴاكʺة    ذلʥ  سʕʽدȑ   [MW] 4.5الاسʢʱاعة الʺʹافة  

 ʛʽʽعʱار الॽالاسʺي   ت   ȑد أʨة دون وجȞॼʷال ʧء مʜʳا الʚل هʸاكʺة وفʴة الǼاʳʱإلى اس ȑدʕʽاصة بها، وسʵال

  هʨ مʨضح في الȞʷل الآتي. ، ؗʺا  عʢل

  
  عʙʻ رȌȃ ثلاث عʻفات في هʚه الʻقʢة ودون وجʨد عʢل  R3): اسʳʱاǼة الʴاكʺة 21 - 3الȞʷل (

لا بʙ مʧ دراسة مʶاهʺة العʻفة Ǽالॽʱار عʙʻ دخʨلها Ǽاسʢʱاعʱها الاسʺॽة    ولʖʻʳʱ مʲل حالات الفʸل الʵاʯʡة هʚه

وتأثʛʽ ذلʥ على ʦॽʀ الʴʺاǽات، لʚلʥ هʻاك قʨانʧʽ تʟʻ على الʦॽʁ الʺʨʺʶح بها لȌȃʛ الʨʱلʙʽ الʺʨزع إلى شȞॼات  

  ʴالات الॽɻॽʰʢة.ال في  یʕثʛ على عʺل الʴʺاǽاتالʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة دون أن 

عʙʻ حʙوث عʢل ثلاثي الʨʢر قǼ  ʖȄʛاسʢʱاعات مʱʵلفة و   Bus 3إضافة العʻفة الॽʴȄʛة إلى    الʲالة الʰالʰة:  -

  مʧ نقʢة رȌȃ العʻفة. 

ثʦ إضافة عʻفBus 3    ʧʽʱعʙʻ    [MW] 1.5نʺʨذج الȞॼʷة Ǽعʙ إضافة عʻفة رॽʴȄة واحʙة Ǽاسʢʱاعة    الȞʷل  یʨضح

  ، وعʙʻ حʙوث عʢل ثلاثي الʨʢر مʨʱازن. في نفʝ الʻقʢة Ǽ2x1.5 [MW]اسʢʱاعة  

  
    MATLABضʺʧ بʯʽة الـ   عʙʻ حالة الاخॼʱار الʲالʲةنʺʨذج الȞॼʷة ): 22 - 3الȞʷل (
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ʤǽ  ʛل ( هȞʷل)  23  -3الʢار العॽت ʦॽʀ    ،ةॽʴȄʛفات الʻإدخال الع ʙعȃل وʰق  ʘʽة  حॼʶʻل بʢار العॽادة في تȄز Ȏنلاح

وعʙʻ زȄادة اسʢʱاعة   في نقʢة الȌȃʛ الʺʨؗʚرة،  Ǽ1.5 [MW]اسʢʱاعة    DFIGعʙʻ رȌȃ عʻفة رॽʴȄة نʨع    1.83%

  .% 2.5 بلغॽʀ ʗʺة الȄʜادة في تॽار العʢلالعʻفة إلى الʹعف 

 
  ): ʦॽʀ تॽار العʢل لॼاسॼار الȌȃʛ قʰل وȃعʙ إدخال العʻفات الॽʴȄʛة 23  -3الȞʷل (

الȞʷل  في  Ǽعʙ إجʛاء الʚʺʻجة لʨحȎ أن مʶاهʺة العʻفة بॽʱار العʢل ʢॽʶǼة جʙاً في هʚه الʴالة ؗʺا هʨ مʨضح  

)3- 24.(  

  
 MATLAB-SIMULINK): شȞل تॽار العʢل ضʺʧ بʯʽة الـ 24  -3الȞʷل (
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زمʧ اسʳʱاǼة حاكʺة    تʕدȑ هʚه الȄʜادة في ॽʀʺة تॽار العʢل نʳॽʱة إدخال العʻفة إلى شȞॼة الʨʱزȄع إلى اخʱلاف

العʢل، ولʧؔ نʳॽʱة صغॽʀ ʛʺة الʱأثʧȞʺǽ ʛ    حʘʽ زادت سʛعة الفʸل للʴاكʺة نʳॽʱة زȄادة ॽʀʺة تॽار،  R3الʴʺاǽة  

  القʨل أن أداء حاكʺة الʴʺاǽة حققʗ الغاǽة الʺʢلȃʨة عʙʻ حالة الʷʱغʽل الʴالॽة.

 
  قʰل وȃعʙ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع   R3): اسʳʱاǼة حاكʺة الʴʺاǽة 25 - 3الȞʷل (

Ǽاسʢʱاعات مʱʵلفة وعʙʻ حʙوث عʢل ثلاثي الʨʢر قBus 3    ʖȄʛإضافة العʻفة الॽʴȄʛة إلى    الʲالة الʙاǺعة:  -

  .واقʛʱاǼه مʧ الʺॼʻع مع رȌȃ العʻفة بʻفʝ الʺȞان الʶابȘتغʛʽʽ مʨقع حʙوث العʢل ، أȑ [kV] 20مʧ الʺॼʻع 

 ʨلیȞʷاعة    ضح الʢʱاسǼ ةʙة واحॽʴȄفة رʻإضافة ع ʙعǼ ةȞॼʷذج الʨʺ1.5ن [MW]    ʙʻعBus 3    ʧʽʱفʻإضافة ع ʦث

  ، وعʙʻ حʙوث عʢل ثلاثي الʨʢر مʨʱازن. في نفʝ الʻقʢة Ǽ2x1.5 [MW]اسʢʱاعة  

  
  عʙʻ حالة الاخॼʱار الʛاǼعة  MATLAB): نʺʨذج الȞॼʷة ضʺʧ بʯʽة الـ  26 - 3الȞʷل (

 ,Bus 20[kV], Bus 2تॽارات العʢل لعʻʽة مʧ الॼاسॼارات (   ॽʀʺة  ) 27  - 3الȞʷل (Ǽعʙ إجʛاء الʚʺʻجة یʨضح  

Bus7 .ةॽʴȄʛفات الʻالع Ȍȃر ʙعȃل وʰق ( 
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نلاحȎ أن ॽʀʺة تॽار العʢل الʺʶاهǼ ʦه مʧ قʰل الʺॼʻع انʵفʹǼ ʗعʙ رȌȃ الʨʱلʙʽ الʺʨزع وذلʥ نʳॽʱة مʶاهʺة العʻفة  

ة العʻفة بॽʱار العʢل صغʛʽة نॽʰʶاً مقارنة ॽʁǼʺة تॽار   الॽʴȄʛة حʖʶ اسʢʱاعʱها بॽʱار العʢل، ولʧؔ ؗانʗ مʷارؗ

، وȄعʨد ذلʥ إلى Ǽعʙ مʨقع  %0.2مʧ قʰل الʺॼʻع ॽʀʺة    العʢل حʘʽ لʦ تʳʱاوز نॼʶة انʵفاض الॽʱار الʺʶاهǼ ʦه

 حʙوث العʢل عʧ مʨقع رȌȃ العʻفة. 

  
  عʻʽة مʧ الॼاسॼارات الʺʙروسة خلال الʴالة الʛاǼعة ل  العʢل : تॽارات)27 - 3الȞʷل (

لفʸل العʢل الʺʨʱازن  لʦ تʱأثǼ ʛعʙ رȌȃ العʻفة الॽʴȄʛة حʘʽ اسʳʱابRelay 10    ʗالʴʺاǽة  كʺا لʨحȎ أن حاكʺة  

  ʧزم ʙعǼ0.234 [Sec]  ʥوذلʙعȃفة وʻالع Ȍȃل رʰاعة  قʢʱاسǼ ةॽʴȄفة رʻع Ȍȃ2رx1.5 [MW].  

(  ʨȄضحو  الॼاسॼارات    الʨʱتʛات)  28  -3الȞʷل   ʧم و لعʻʽات  العʢل  حʙوث  الʴʺاǽةأثʻاء  حاكʺة  اسʳʱاǼة      قʰل 

Relay 10 .  

  
  ): تʨتʛات العʢل لعʻʽة مʧ الॼاسॼارات الʺʙروسة خلال الʴالة الʛاǼعة 28 - 3الȞʷل (
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ضʺʧ حالة تʷغʽل ॽɻॽʰʡة دون  Ǽاسʢʱاعات مʱʵلفة    [kV] 20إضافة العʻفة الॽʴȄʛة إلى    الʲالة الʳامʴة:  -

 وجʨد أȑ عʢل.

ثʦ إضافة    قॼȄʛة مʧ الʺॼʻع  [MW] 1.5یʨضح الȞʷل نʺʨذج الȞॼʷة Ǽعʙ إضافة عʻفة رॽʴȄة واحʙة Ǽاسʢʱاعة  

  ، ودون حʙوث عʢل.في نفʝ الʻقʢة 2x1.5 [MW]عʻفǼ ʧʽʱاسʢʱاعة 

  
  عʙʻ حالة الاخॼʱار الʵامʶة  MATLAB): نʺʨذج الȞॼʷة ضʺʧ بʯʽة الـ  29 - 3الȞʷل (

)  Bus 20[kV], Bus 3, Bus7الʨʱتʛات لعʻʽة مʧ الॼاسॼارات (  ॽʀʺة  )30  -3الȞʷل (یʨضح  Ǽعʙ إجʛاء الʚʺʻجة  

  قʰل وȃعʙ رȌȃ العʻفات الॽʴȄʛة.

  
 لعʻʽة مʧ الॼاسॼارات الʺʙروسة خلال الʴالة الʵامʶة  الʨʱتʛات): 30 - 3الȞʷل (

  ʗفة ؗانʻة إدخال العʳॽʱات نʛتʨʱال ʦॽʀ في ʧʶʴʱع فإن الॼʻʺال ʧاً مʙج ʖȄʛار قॼاسǼ فة إلىʻالع Ȍȃر ʙʻأنه ع Ȏحʨل

  صغʛʽة نॽʰʶاً Ǽالʺقارنة ʦॽʁǼ الʧʶʴʱ في الʨʱتʛات Ǽالʴالة الأولى عʙʻ رȌȃ العʻفة في نهاǽة الȞॼʷة الʷعاॽɺة.
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عʙʻ حʙوث عʢل ثلاثي  Ǽاسʢʱاعات مʱʵلفة و   [kV] 20باسبار  إضافة العʻفة الॽʴȄʛة إلى    الʲالة الʴادسة:  -

  . Bus 3الʨʢر عʙʻ الॼاسॼار 

ثʦ إضافة    [kV] 20عʙʻ    [MW] 1.5نʺʨذج الȞॼʷة Ǽعʙ إضافة عʻفة رॽʴȄة واحʙة Ǽاسʢʱاعة    لȞʷلیʨضح ا

  ، وعʙʻ حʙوث عʢل ثلاثي الʨʢر مʨʱازن Ǽعʙʽ عʧ الʺॼʻع. في نفʝ الʻقʢة 2x1.5 [MW]عʻفǼ ʧʽʱاسʢʱاعة 

  
  عʙʻ حالة الاخॼʱار الʶادسة  MATLAB): نʺʨذج الȞॼʷة ضʺʧ بʯʽة الـ  31 - 3الȞʷل (

 ,Bus 20[kV], Bus 3تॽارات العʢل لعʻʽة مʧ الॼاسॼارات (   ॽʀʺة)  32  - 3الȞʷل (  Ǽعʙ إجʛاء الʚʺʻجة یʨضح 

Bus7 .ةॽʴȄʛفات الʻالع Ȍȃر ʙعȃل وʰق ( 

  
  تॽارات العʢل لعʻʽة مʧ الॼاسॼارات الʺʙروسة خلال الʴالة الʶادسة ): 32 - 3الȞʷل (

  Ȏادة  نلاحȄʜة الॼʶاوز نʳʱت ʦل ʘʽة حॽʴȄʛفات الʻإدخال الع ʙعǼ لʢار العॽة تʺॽʀ فة فيॽɿʡ ادةȄ0.2ز %    ʥوذل

لʦ تʱأثǼ ʛعʙ رRelay 3    Ȍȃؗʺا لʨحȎ أن حاكʺة الʴʺاǽة  Ǽ ʖʰʶǼعʙ مʨقع رȌȃ العʻفة عʧ مʨقع حʙوث العʢل،  

 ʧزم ʙعǼ ازنʨʱʺل الʢل العʸلف ʗابʳʱاس ʘʽة حॽʴȄʛفة الʻ0.2الع [Sec] .  
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الʨʱتʛات لعʻʽات مʧ الॼاسॼارات خلال مʛحلة الاخॼʱار الʶادسة قʰل اسʳʱاǼة حاكʺة    )33  -3الȞʷل (كʺا یʨضح  

  لفʸل العʢل.  Relay 3الʴʺاǽة 

  
  ʶادسة تʨتʛات العʢل لعʻʽة مʧ الॼاسॼارات الʺʙروسة خلال الʴالة ال ): 33 - 3الȞʷل (

  الʹʯائج:  -3-5

 Ǽ اءʨلفة سʱʵل مʽغʷوف تʛʣ ʧʺقة ضǼاʶارات الॼʱاء الاخʛإج ʙعǼ  ةȞॼش ʧاقع مʨة مʙة إلى عॽʴȄʛفات الʻإدخال الع

قʖȄʛ مʧ رȌȃ العʻفة أو Ǽعʙʽاً عʧ مȞان    ʙʴǼوثه ȞʺǼان ʱغʛʽʽ مʨقع العʢل  ب   أوالʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة وȃعʙة اسʢʱاعات،  

  رȌȃ العʻفة، تʦ الʨʱصل إلى مʨʺʳعة مʧ الʱʻائج هي ؗالآتي:

  لʨحȎ اخʱلاف ʦॽʁǼ الॽʱارات الاسʺॽة Ǽعʙ إضافة الʺʨلʙ الʴȄʛي إلى الȞॼʷة. -

لʨحȎ زȄادة ʦॽʁǼ تॽارات الأعʢال Ǽعʙ إضافة الʺʨلʙ الʴȄʛي إلى الȞॼʷة، وȃالʱالي ʖʳǽ أخʚ هʚه الȄʜادة في الॽʱار    -

  Ǽعʧʽ الاعॼʱار عʙʻ تʦॽʺʸ نʤام الʴʺاǽات والعʺل على تॽʶʻقها. 

  لʨحȎ زȄادة بॽʱار العʢل عʙʻ زȄادة اسʢʱاعة الʺʨلʙ الʴȄʛي الʺʹاف.  -

  اخʱلاف زمʧ اسʳʱاǼة الʨʴاكʦ قʰل وȃعʙ إضافة الʺʨلʙ الʴȄʛي.  -
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العʺل    - إلى  إلʽها   ȋʨȃʛʺال الȞॼʷة  مع  مقارنة  عالॽة  Ǽاسʢʱاعة  الʴȄʛي   ʙلʨʺال إضافة   Ȑأد الʴالات   ʠعǼ في 

  . الʵاʡئ للʴʺاǽات وفʸل الʺغǽʚات الʶلॽʺة بʙل الʺغǽʚات الʺعʢلة

ʖʳǽ إعادة الǼ ʛʤʻانʱقائॽة وتȘʽʶʻ الʴʺاǽات Ǽعʙ إضافة الʺʨلʙات الॽʴȄʛة للʺʴافʤة على وثॽʀʨة وجʨدة  Ǽالʱالي   

  ، ؗʺا یلي:الʱغǽʚة الؔهȃʛائॽة

اسʙʰʱال الʴʺاǽات مʧ الॽʱار الʜائʙ العادǽة ʨʴǼاكʦ حʺاǽة اتʳاॽʂة قادرة على تʙʴیʙ جهة الॽʱار والاسʳʱاǼة ǼالȞʷل    -

  الॽʴʸح. 

  ǽعʙʺʱ مʺʜʽات تʷغʽل غʛʽ تقلǽʙʽة لʨʴاكʦ الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الأعʤʺي حل بʙیل عʧ الʨʵاص الॽʁاسॽة  إʳǽاد    -

Non-Standard Current Time Characteristic   ة  وǽاʺʴام الʤن Șʽʶʻت ʟʵǽ اʺॽɾ ʛʲونة أكʛم ʧمʕȄ  وأداءه

  ʥزع، وذلʨʺال ʙʽلʨʱإدخال ال ʙعǼ حॽʴʸل الȞʷالǼلʸالف ʧزم ʅॽɿʵة وتॼاسʻة مʻات أزمॽʻʴʻار مॽʱاخǼ    ȋلأنʺا

 .[23] عȘȄʛʡ ʧ اسʙʵʱام الʨʵارزمॽة الॽʻʽʳةتʷغʽل مʱʵلفة، 
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  مقʗّمة: -4-1

  هاتʨتʛ على جʜء مʧ شȞॼة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة الʨʶرȄة  سʦʱʽ في هʚا الفʸل إجʛاء مʨʺʳعة مʧ الاخॼʱارات  

20 [kV]    عʨة نॽʴȄʛفات الʻإضافة الع ʙعǼDFIG  حا ʧʺلفة ضʱʵاعات مʢʱاسǼلة   ʙʻع ʥلʚ تʷغʽل ॽɻॽʰʡة وؗ

حʙوث عʢل ثلاثي الʨʢر مʨʱازن بʻقاȋ مʱʵلفة مʧ الȞॼʷة، وॽȃان أثʛ ذلʥ على اسʳʱاǼة نʤام الʴʺاǽة الʨاقعي  

  الʺʙروسة. ʨʶرȄةال الʺʨجʨد ضʺʧ الȞॼʷة

  : الʗʸروسة شȜॺة الʦʯزȂع الؒهȁʙائॻة الʦʴرȂة -4-2

  Șʷدم ʅȄة رʤافʴع في مȄزʨʱة الȞॼش ʧء مʜها هي جʱدراس ʗʺي تʱة الॽɻاقʨة الȄرʨʶع الȄزʨʱة الȞॼش – 

  . [kV] 20على تʨتʛ    1مʛʵج الفʦʢ الʺʢʻلȘ مʧ مʢʴة تȄʨʴل أشॽɾʛة صʻʴاǽا  – شȞॼة تʨزȄع أشॽɾʛة صʻʴاǽا  

خȌ (فʛع)، یʦʱ تغǽʚة هʚا الʺʛʵج مʧ مʢʴة    Ǽ33اسॼار (عقʙة) و  34مʕلفة مʧ    وهي ॼɺارة عʧ شȞॼة شعاॽɺة 

  ).1  -4الȞʷل (  في هʨ مʨضح ؗʺا   1تȄʨʴل واحʙة وهي مʢʴة تȄʨʴل أشॽɾʛة صʻʴاǽا 

  بॻانات شȜॺة الʦʯزȂع الʗʸروسة:  -

  .Smax = 10 [MVA]لاسʢʱاعة الأعॽʺʤة لʺʛʵج الفʦʢ: ا

  0.92عامل الاسʢʱاعة الʨسʢي للʺʛʵج:  

  Pmax = 9.2 [MW]الاسʢʱاعة الأعॽʺʤة الॽʁॽʁʴة: 

  Qmax = 3.92 [MVAr]الاسʢʱاعة الأعॽʺʤة الʛدǽة: 

بॽانات خȋʨʢ الȞॼʷة ʖʶʴǼ رقʦ ؗل مʧ عقʙتي الʙʰاǽة والʻهاǽة لؔل خȌ ونʨع الȌʵ    )1  -4الʙʳول (وȄعʢي  

مأخʨذة مʧ الʙʳاول الفॽʻة لؔل نʨع مʧ أنʨاع    )Ω/km( ومقʢعه وʨʡله Ǽالإضافة إلى الʺقاومة والʺفاعلة مقʙرة بـ  

 ȋʨʢʵ[24]ال.  
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  – مʛʵج الفʦʢ  –): جʜء مʧ شȞॼة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة الʨʶرȄة  1 - 4الȞʷل (
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  [24] ): بॽانات خȋʨʢ مʛʵج الفʦʢ في أشॽɾʛة صʻʴاǽا1  -4الʙʳول (

  ʦرق
 Ȍʵال 

بʙاǽة 
 Ȍʵال 

نهاǽة  
 Ȍʵال  Ȍʵع الʨع   نʢمق  Ȍʵال

]2[mm 
Ȍʵل الʨʡ  

[km] 
Ȍʵمقاومة ال  
R[Ω/km]  

Ȍʵمʺانعة ال  
X[Ω/km]

 3x(1x185) 0.325 0.181 0.125 كʰل أرضي  2 1 1

 3x(1x120) 0.562 0.279 0.159 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 3 2 2

 3x(1x50) 0.420 0.706 0.159 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 4 3 3

 3x(1x50) 0.278 0.706 0.159 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 5 4 4

 3x(1x50) 0.282 0.706 0.159 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 6 5 5

 3x(1x120) 0.268 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 7 2 6

 3x(1x120) 0.390 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 8 7 7

 3x(1x120) 0.292 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 9 7 8

 3x(1x120) 0.195 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 10 9 9

 3x(1x120) 0.380 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 11 10 10

 3x(1x120) 0.273 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 12 11 11

 3x(1x120) 0.188 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 13 12 12

 3x(1x120) 0.225 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 14 13 13

 3x(1x120) 0.240 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 15 14 14

 3x(1x120) 0.154 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 16 15 15

 3x(1x120) 0.161 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 17 16 16

 3x(1x120) 0.143 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 18 17 17

 3x(1x120) 0.196 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 19 18 18

 3x(1x120) 0.188 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 20 19 19

 3x(1x120) 0.187 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 21 10 20

 3x(1x120) 0.163 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 22 21 21

 3x(1x120) 0.174 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 23 22 22

 3x(1x120) 0.182 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 24 23 23

 3x(1x120) 0.185 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 25 24 24

 3x(1x120) 0.226 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 26 25 25

 3x(1x120) 0.274 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 27 26 26

 3x(1x120) 0.346 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 28 27 27

 3x(1x120) 0.302 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 29 28 28
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 3x(1x120) 0.325 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 30 29 29

 3x(1x120) 0.285 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 31 30 30

 3x(1x120) 0.250 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 32 31 31

 3x(1x120) 0.158 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 33 32 32

 3x(1x120) 0.186 0.279 0.134 كʰل هʨائي ألʺʨʽʻم 34 33 33

ʜ الȄʨʴʱل وقʹॼان الॽʺʳʱع لʺʛʵج الفʘʽʴǼ ʦʢ یʧʽʰ اسʦ الʺʢʴة الʺʱعارف  2  - 4الʙʳول (  وȄعʢي ʛؗانات مॽب (

علॽه ورقʦ العقʙة إضافة إلى الاسʢʱاعة الاسʺॽة لها ونॼʶة الʽʺʴʱل وعامل الاسʢʱاعة مأخʨذة في یʨم مʙʴد ؗʺا  

  ʥاداً على ذلʺʱواع ،Șʷدم ʅȄع رȄزʨاء تȃʛة ؗهȞॼش ʧذة مʨات الʺأخॽʢل في ؗل  وردت في الʺعʺʴاد الʳǽإ ʦت

  .[25]عقʙة مʧ الȞॼʷة الʺʨؗʚرة 

  [25] بॽانات Ǽاسॼارات مʛʵج الفʦʢ): 2  -4الʙʳول (

 ʤرق
الاسʠʯاعة الاسॻʸة   اسʤ الॺاسॺار الॺاسॺار 

[kVA] 
نॺʴة  
الʻʸʲʯل 

عامل  
الاسʠʯاعة 

الاسʠʯاعة  
  الॻɿॻɿʲة
[kW] 

الاسʠʯاعة  
 الʙدǻة

[kVAr] 
 61.36 134.68 0.91 74 200 مʚʳوب  3
4  ȑʙȄʛ112.87 264.96 0.92 72 400 ش 
 61.90 127.80 0.9 71 200 مʙʽاني  5
 457.68 945.00 0.9 75 1400 عʲʺان  6
 246.69 541.45 0.91 70 850 دعʰʽل 8
 65.38 135.00 0.9 75 200 الॼادǽة 9
 7.54 17.71 0.92 77 25 أرॼȄا  11
 191.06 448.50 0.92 75 650 شʴادة 12
 304.52 714.84 0.92 74 1050 سها  13
 62.77 129.60 0.9 72 200 داغʱʶاني  14
15  ʙ13.78 34.88 0.93 75 50 حام 
16  ȑʛȃʜؔ119.41 262.08 0.91 72 400 ال 
 92.84 191.70 0.9 71 300 الʴلاج 17
 222.28 433.88 0.89 75 650 1دعʰʽل  18
 184.09 404.04 0.91 74 600 حʺادة  19
 338.03 793.50 0.92 75 1150 اللʴام  20
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 15.76 34.58 0.91 76 50مʨʱʶدعات صالح 21
22 ʞȄ373.15 819.00 0.91 75 1200 جاو 
 58.00 136.16 0.92 74 200 نعʺان  23
24  ʙʺ59.57 139.84 0.92 76 200 أح 
 61.36 134.68 0.91 74 200 سʱȄʛʽل  25
 65.38 135.00 0.9 75 200 خاص  26
 ॽɺ 1230 74 0.91 828.28 377.38اش  27
28  ȑʨʺʴ293.94 690.00 0.92 75 1000 ال 
 417.00 978.88 0.92 76 1400 الفʛا  29
 7.35 17.25 0.92 75 25 1سʱȄʛʽل   30
31 ʦॽɻ174.01 408.48 0.92 74 600 ن 
 195.90 429.98 0.91 75 630 شʳȃʛي  32
33  ʗقʕ247.22 580.34 0.92 76 830 م 
34 ʝ243.97 572.70 0.92 75 830 أن 

   ).2 -4الȞʷل ( في مʨاصفاتها مʨضʴة  یʦʱ تغǽʚة مʛʵج الفʦʢ الʺʨؗʚر مʧ مʢʴة تȄʨʴل واحʙة  

  

  ): مʨاصفات مʢʴة الȄʨʴʱل الʺغǽʚة لʺʛʵج الفʦʢ 2 - 4الȞʷل (
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 ʙʳل نȞʷال ʧهي م ʦʢج الفʛʵʺة لǽʚلة الʺغʨʴʺانات الॽ30 =:  ب [MVA] , Z% = 9.42 %Tr.P  

 :)3 -3ʺعادلة (وفȘ ال [kV] 66تʖʶʴ مʺانعة القʛʸ للʺʨʴلة مȃʨʶʻة للʨʱتʛ وȃالʱالي 

𝑍ሾ𝛺ሿ ൌ 𝑍% ∗  
𝑈ଶ

𝑆
 

Z୘୰. ൌ 9.42 ∗  
66ଶ

30
ൌ 13.67 ሾΩሿ reffered to 66 ሾkVሿ 

هي    Ǽ66 [kV]اعॼʱار ॽʀʺة اسʢʱاعة القʛʸ لȞॼʷة  )  2  -3كʺا تʖʶʴ مʺانعة الʺॼʻع اعʱʺاداً على الʺعادلة (

900 [MVA]   –  هʽل علʨʸʴال ʧم ʧȞʺʱم الʙة لعȄʛیʙة تقʺॽʀ ا علʺاً أنها    (قلʻة الȄʛیʙم) اءȃʛوزاة الؔه ʧقة مʙب

  .-لأسॼاب تʱعلʛʤǼ Șوف الȞॼʷة 

Zୗ୭୳୰ୡୣ ൌ
Uଶ

Sୗେ
ൌ  

66ଶ ∗ 10଺

900 ∗ 10଺
ൌ 4.84 ሾΩሿ reffered to 66 ሾkVሿ 

  ʧة مǽخلال وضع حاكʺة حʺا ʧه مʱحʺای ʦʱل تȄʨʴʱال ʜ ʛؗارج مʵم ʧج مʛʵنا أن ؗل مʙة وجʢʴʺارة الȄز ʙʻع

رقʺॽة   حʺاǽة  وهي  الʺʛʵج،  بʙاǽة  في  وحʙʽة   ʙائʜال نوعها    Multi TM MIF II Feeder Protectionالॽʱار 

MIF IIPA55E20LOC0.  

  
  ): شȞل حاكʺة الʴʺاǽة الʺʙʵʱʶمة في بʙاǽة مʛʵج الفʦʢ 3 - 4الȞʷل (

الʵاصة بها وȃʺا یʨʱافDataSheet    Șمأخʨذة مʧ الʺʨاصفات الفॽʻة    مʨاصفات حاكʺة الʴʺاǽة الʺʙʵʱʶمة  ॽɾʺا یلي

  :MIF IIPA55E20LOC0 [26]مع الʨʻع الʺʙʵʱʶم 

P: 3PHASE+GROUND RELAY/A: ANSI CURVES/ PHASE CT: 5[A] (0.5-12)    

Time Dial: 0.5 to 20 in Step of 0.1 For ANSI Curves 



99 
 

ʙوق ʧʽʰارة تȄʜاء الʻأث ʦʢج الفʛʵة مǽاʺʴǼ اصةʵال ʙائʜار الॽʱال ʧة مǽاʺʴة:    أن حاكʺة الॽالʱال ʦॽʁة على الʛʽمع  

 ॽʀPickup Setting :(5ʺة تॽار الʱعʛʽʽ للʴاكʺة ( 

 Time Dial Setting :(0.5مʻʴʻي الʜمʧ للʴاكʺة (

ʴاص للʨʵي الʻʴʻاكʺة م )Level_ ًاʙي جʶȞع :(Very Inverse_ 

  . ॽɺ300/5ار  )5  -4الȞʷل (   فيالʺʨضʴة الʺʙʵʱʶمة و   الॽʱار تمʨʴلا 

 

  ): صʨرة لʴاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ الʺʙʵʱʶمة في الʺʢʴة 4 - 4الȞʷل (

  
  ): صʨرة لʺʨʴلات الॽʱار الʺʙʵʱʶمة في الʺʢʴة 5 - 4الȞʷل (
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  : ) وفȘ الʺعادلة الآتॽة2 -2الʙʳول ( بʻاء علॽه تعʢى معادلة زمʧ اسʳʱاǼة هʚه الʴاكʺة اعʱʺاداً على 

𝑡 ൌ  ்஽ௌ∗ ଵଽ.଺ଵ

ሺூ/ூೞሻమିଵ
൅ 0.491 )4- 1           :(  

سʨف نقʨم Ǽ ȌॼʹǼارامʛʱات حاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ الʺʙʵʱʶمة في الʺʢʴة تʴلʽلॽاً للʱأكʙ مʧ الʦॽʁ الʺعʛʽة  

  علʽها في الʨاقع، وفȘ الآتي: 

  ʙیʙʴت ʦʱالʺقارنة  یǼ ارॽʱلة الʨʴة مॼʶة نʺॽʀʧʽة في ال  بʴضʨʺة الॼʶʻار الاسʺي والॽʱار  7  -3علاقة (الॽʱواخ ،(

  الॽʁʺة الأعلى بʻʽهʺا. 

Ǽ مʨابنقʶʴ ار الأولॼاسॼال ʙʻار الاسʺي عॽʱام العلاقة ( الʙʵʱاسǼ3- 5(:  

𝐼௡௢௠ଵ ൌ
𝑆

√3 ∗ 𝑈
ൌ

10 ∗ 10଺

√3 ∗ 20 ∗ 10ଷ
ൌ 288.68ሾ𝐴ሿ 

Ǽ مʨازن ونقʨʱʺر الʨʢثلاثي ال ʛʸار القॽاب تʶʴ ) ام العلاقةʙʵʱاسǼ3- 6 (:  

𝐼௙஻௨௦ଵ ൌ
𝑈

𝑍௧௢௧௔௟
ൌ

66 ∗ 10ଷ

√3ሺ13.67 ൅ 4.84ሻ
ൌ 2057.7ሾ𝐴ሿ: 66 ሾ𝑘𝑉ሿ 

⇒ 𝐼௙஻௨௦ଵ ൌ 2057.7 ൬
66
20
൰ ൌ 6790.5 ሾ𝐴ሿ: 20 ሾ𝑘𝑉ሿ 

  ومʻه:

𝐼௙஻௨௦ଵሺ5/𝑋ሻ ൑ 100 ሾ𝐴ሿ 

൫6790.5 ∗ ሺ5 100⁄ ሻ൯ ൑ 𝑋 ⟹ 339.5 ൑ 𝑋 

 C.T 400/5وȃالʱالي فإن ॽʀʺة نॼʶة مʨʴلة الॽʱار الʨاجʖ اسʙʵʱامها هي: 

ولʧؔ نʳॽʱة للʶʴاǼات فʺʧ الأفʹل   300/5وقʙ ذʛؗنا ساǼقاً أن نॼʶة مʨʴلات الॽʱار الʺʙʵʱʶمة في الʺʢʴة هي 

للʺʴافʤة علʽها مʧ الʱلف، علʺاً أنه أثʻاء الȄʜارة للʺʢʴة فقʙ وجʙنا العʙیʙ   400/5اسʙʵʱام مʨʴلات تॽار ॽɺارها 

  . أثʻاء القʛʸ مʧ الʺʨʴلات الʱي تعʛضʗ للاحʛʱاق نʳॽʱة مʛور تॽارات عالॽة خلالها
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  ):2 -2لʴاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ وفȘ الʺعادلة ( Pick-up Settingالʱعʛʽʽ  ضȌॼ تॽار

𝐼௉௜௖௞ି௨௣ ோ௘௟௔௬ ൌ ሺ𝑂𝐿𝐹 ൈ 𝐼௡௢௠ሻ ൊ 𝐶𝑇𝑅     ሾ𝐴ሿ 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑦 ∶       𝐼௉௜௖௞ି௨௣ ோ௘௟௔௬ ൌ ሺ1.25 ൈ 288.68ሻ ൈ
5

400
ൌ 4.5 ሾ𝐴ሿ   

⇒ 𝑃𝑖𝑐𝑘 െ 𝑢𝑝 𝑆𝑒𝑡 @ 5ሾ𝐴ሿ 

  وهي الॽʁʺة الʺعʛʽة علʽها الʴʺاǽة الʨاقॽɻة. 

  – مʛʵج الفʦʢ    –شȞॼة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة الʨʶرȄة الʺʙروسة  اعʱʺاداً على هʚه الʺعॽʢات أصॼح ǼإمȞانʻا نʺʚجة  

لإجʛاء تʴلʽل جȄʛان الʨʺʴلة وحʶاǼات تॽارات الأعʢال وتʙʴیʙ زمMATLAB-SIMULINK    ʧـ  Ǽالاسʱعانة ب

  اسʳʱاǼة حاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʱʵʺǼ ʙلف حالات الʷʱغʽل.  

  ʧʽʰل (یȞʷر  )  6  -4الʨؗʚʺج الʛʵʺال Ȍʢʵم–    ʦʢج الفʛʵله في    –مʽʲʺت Ȑʙا لǽاʻʴة صॽɾʛع أشȄزʨة تȞॼش ʧم

  . MATLAB-SIMULINKبʯʽة الـ 

Ǽعʙ نʺʚجة معادلة    MATLABحاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ ضʺʧ بʯʽة الـ    نʺʨذج  )7  -4الȞʷل (  یʨضحكʺا  

الʺʙرجة ضʺʧ بʯʽة الـ    State Flow) وȃالاسʱعانة ॼʱȞʺǼة الـ  1  -4زمʧ الاسʳʱاǼة للʴʺاǽة الʺʨؗʚرة في العلاقة (

MATLAB .  

  :–مʙʳج الفʤʠ  –تʲلʻل جȂʙان الʦʸʲلة لȜॺʵة الʦʯزȂع الʸقʙʯحة  -4-3

في  الʺʙرجة    ǼLoad Flow Analysisعʙ نʺʚجة الȞॼʷة الʺقʛʱحة تʦ تʴلʽل جȄʛان الʨʺʴلة لها مʧ خلال الأداة  

   وذلǼ ʥاعʱʺاد الʦॽʁ الʱالॽة: ،MATLAB-SIMULINKبʯʽة الـ 

𝑆஻اسʢʱاعة الأساس:   ൌ 10ሾ𝑀𝑉𝐴ሿ  :الأساس ʛتʨوت ،𝑉஻ ൌ 20ሾ𝑘𝑉ሿ.  

 .مأخʨذة مʧ الʺاتلاب  ضʺʧ حالة عʺل ॽɻॽʰʡة للȞॼʷة  ) نʳॽʱة تʴلʽل جȄʛان الʨʺʴلة8  -4الȞʷل (یʨضح 
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  شȞॼة تʨزȄع أشॽɾʛة صʻʴاǽا  مʧ ): نʺʨذج مʛʵج الف6ʦʢ - 4لȞʷل (ا

ʙائʜار الॽʱال ʧة مǽاʺʴذج حاكʺة الʨʺضح نʨʺال
)  7-4الʺʴاكاة الʵاص بها في الȞʷل (  

 القاʡع الآلي
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  ): نʺʨذج حاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ الʺʙʵʱʶمة في بʙاǽة مʛʵج الفʦʢ 7 - 4الȞʷل (

 

  MATLABمʧ بʯʽة الـ   لॽʺʳع الॼاسॼارات ): نʱائج تʴلʽل جȄʛان الʨʺʴلة8 - 4الȞʷل (
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إلى مʨاقع مʱʵلفة مʧ الȞॼʷة الʨʶرȄة الʺʙروسة، وذلʥ لʙراسة   ǼDFIGعʙ ذلʥ سʻقʨم Ǽإدخال العʻفة الॽʴȄʛة نʨع  

  .أثʛ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع على اسʳʱاǼة حاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ الʺʨجʨدة في بʙاǽة الʺʛʵج

  ʛʽʱʶماج ʘʴॼعانة بʱالاس ʦة تȞॼʷه الʚها في هʽزع إلʨʺال ʙʽلʨʱادر الʸل لإضافة مʲالأم Ȍȃʛة الʢفة نقʛلʺع ʧؔول

سابȘ قام بʙراسة هʚه الȞॼʷة وتʙʴیʙ الॼاسॼارات الʺʛشʴة لإضافة مʸادر الʨʱلʙʽ الʺʨزع إلʽها Ǽاسʙʵʱام الʨʵارزمॽة  

افة الʨʱلʙʽ الʺʨزع إلى هʚه الॼاسॼارات مʧ تʧʽʶʴ مȐʨʱʶ  الॽʻʽʳة مʛʡ ʧق الʚؗاء الاصʻʢاعي، ʘʽʴǼ ساهʦ إض 

الʨʱتʛ في الȞॼʷة وتʅॽɿʵ الʹॽاعات، وقʙ وجʙ الʘʴॼ أن الॼاسॼارات الʺʛشʴة لإضافة مʸادر الʨʱلʙʽ الʺʨزع  

  . Bus 15,16,17,18,19,20,26,27,28,30,31,32,33,34( [24]إلʽها هي (

  ) معॽʢات العʻفة الॽʴȄʛة الʺʙʵʱʶمة. 9  -4الȞʷل (یʨضح 

  
  MATLAB: معॽʢات الʺʨلʙ الʴȄʛي ضʺʧ نʺʨذج الـ  )9 - 4الȞʷل (

  :شȜॺة الʦʯزȂع الʸقʙʯحةدراسة أثʙ إضافة الʦʯلʗʻ الʦʸزع على  -4-4

رॽʴȄة عʻفات  عʙة  إدخال   ʦʱʽس الȞॼʷة  على  الʺʨزع   ʙʽلʨʱال إضافة   ʛأث أحʙ   لʴʱلʽل   ʙʻع الʺʨؗʚرة  Ǽالʺʨاصفات 

، ودراسة أثʛ ذلʥ على تʨتʛات وتॽارات جʺॽع Ǽاسॼارات مʛʵج الفʦʢ،  إضافة الʨʱلʙʽ الʺʨزع إلʽها   الॼاسॼارات الʺʛشح

 ʛأث ʥلʚ   على تॽارات الأعʢال الʲلاثॽة وȃالʱالي على اسʳʱاǼة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ الʺʨجʨدة في بʙاǽة الʺʛʵج.ه  وؗ
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  الȜॺʵة الʸقʙʯحة ضʥʸ حالة عʸل ॻɹॻʮʟة دون حʗوث أعʠال: -4-4-1 

، ثʦ إلʴاقها Ǽعʻفة أخBus 31  Ȑʛعʙʻ الॼاسॼار    [MW] 1.5إضافة عʻفة رॽʴȄة واحʙة Ǽاسʢʱاعة    الʲالة الأولى: 

، ثʦ إضافة عʻفة ثالʲة فʨؔʱن الاسʢʱاعة الʺʹافة  [MW] 3عʙʻ نفʝ الʻقʢة لॼʸʱح اسʢʱاعة العʻفات الʺʹافة  

4.5 [MW] .الةʴه الʚة في هॽʴȄʛفات الʻالع Ȍȃة رʢل نقȞʷضح الʨȄو ،  

  
  Bus 31: نʺʨذج جʜء مʧ مʛʵج الفǼ ʦʢعʙ رȌȃ العʻفات الॽʴȄʛة عʙʻ  )10 - 4الȞʷل (

ʦॽʀ الʨʱتʛات لॽʺʳع    )3  - 4الʙʳول (ʤǽهMATLAB  ،  ʛنʳॽʱة إجʛاء تʴلʽل جȄʛان الʨʺʴلة Ǽالاسʱعانة بʯʽʰة الـ  

   Ǽاسॼارات مʛʵج الفʦʢ قʰل وȃعʙ إدخال عʻفة رॽʴȄة واحʙة ثʦ عʻفʧʽʱ ثʦ ثلاث عʻفات.

  ): ʦॽʀ الʨʱتʛات لॼاسॼارات مʛʵج الفʦʢ قʰل وȃعʙ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع 3  -4الʙʳول (

Voltage with 
4.5[MW] DFIG 

[PU] 

Voltage with 
3[MW] DFIG 

[PU] 

Voltage with 
1.5[MW] DFIG 

 [PU] 

Voltage 
without DG 

[PU] 
Bus No. 

0.9800 0.9800 0.9800 0.9791 1 
0.9780 0.9780 0.9780 0.9771 2 
0.9775 0.9775 0.9775 0.9761 3 
0.9760 0.9775 0.9775 0.9750 4 
0.9750 0.9750 0.9750 0.9745 5 
0.9745 0.9745 0.9745 0.9742 6 
0.9760 0.9755 0.9755 0.9748 7 
0.9755 0.9755 0.9755 0.9747 8 
0.9740 0.9740 0.9735 0.9725 9 
0.9730 0.9725 0.9720 0.9711 10 
0.9720 0.9715 0.9710 0.9700 11 
0.9710 0.9705 0.9700 0.9693 12 
0.9705 0.9700 0.9695 0.9687 13 
0.9705 0.9700 0.9695 0.9683 14 
0.9700 0.9695 0.9685 0.9679 15 
0.9695 0.9690 0.9685 0.9676 16 
0.9695 0.9690 0.9685 0.9673 17 
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0.9690 0.9685 0.9680 0.9672 18 
0.9690 0.9685 0.9680 0.9669 19 
0.9690 0.9685 0.9680 0.9668 20 
0.9725 0.9720 0.9710 0.9702 21 
0.9720 0.9715 0.9705 0.9694 22 
0.9715 0.9710 0.9705 0.9687 23 
0.9715 0.9705 0.9695 0.9679 24 
0.9710 0.9700 0.9690 0.9672 25 
0.9705 0.9695 0.9680 0.9664 26 
0.9700 0.9690 0.9675 0.9654 27 
0.9695 0.9685 0.9665 0.9643 28 
0.9695 0.9680 0.9660 0.9636 29 
0.9695 0.9680 0.9675 0.9630 30 
0.9695 0.9680 0.9670 0.9626 31 
0.9700 0.9680 0.9670 0.9623 32 
0.9695 0.9680 0.9670 0.9621 33 
0.9695 0.9675 0.9670 0.9620 34 

  مقارنة وضع الʨʱتʛات للॼاسॼارات قʰل وȃعʙ إضافة العʻفات الॽʴȄʛة إلى مʛʵج الفʦʢ.الآتي  وʨȄضح الȞʷل 

 
  ع ): مقارنة وضع الʨʱتʛات قʰل وȃعʙ إضافة الʨʱلʙʽ الʺʨز 11 - 4الȞʷل (

 Ȏحʨارات  لॼاسॼع الॽʺʳل ʛتʨʱال Ȑʨʱʶفي م ʧʶʴإلى ت Ȑة أدॽائȃʛع الؔهȄزʨʱة الȞॼة إلى شॽʴȄʛفة الʻأن إدخال الع

مȐʨʱʶ الʧʶʴʱ مع زȄادة اسʢʱاعة العʻفة    ǽادازد ، ؗʺا نلاحȎوخاصة الॼاسॼارات القॼȄʛة مʧ نقʢة الȌȃʛ تقॼȄʛاً،

  . الʺʹافة
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عʻفة الॽʴȄʛة  قʰل وȃعʙ إدخال ال  Bus31  ) الॽʁʺة الفعالة للʨʱتʛ عǼ ʙʻاسॼار رȌȃ العʻفة 12  -4الȞʷل (یʨضح  

  أعلاه.  ʱʵʺǼلف الاسʢʱاعات الʺʨؗʚرة

  
  عʻفة الॽʴȄʛة ): الʨʱتʛ عǼ ʙʻاسॼار الȌȃʛ قʰل وȃعʙ إدخال ال12 - 4الȞʷل (

  ʛهʤǽ ول (كʺاʙʳ4  -4ال(   ʧʽʱفʻع ʦة ثʙة واحॽʴȄفة رʻإدخال ع ʙعȃل وʰق ʦʢج الفʛʵارات مॼاسǼ عॽʺʳارات لॽʱال ʦॽʀ

  ثʦ ثلاث عʻفات.

  ): ʦॽʀ الॽʱارات لॼاسॼارات مʛʵج الفʦʢ قʰل وȃعʙ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع 4  -4الʙʳول (

Current with 
4.5[MW] DFIG 

[A] 

Current with 
3[MW] DFIG 

[A] 

Current with 
1.5[MW] DFIG 

[A] 

Current 
without DG 

[A] 
Bus No. 

282.2 299.78 324.5 351.6 1 
45.22 45.23 45.25 45.25 2 
45.22 45.23 45.22 45.26 3 
41.06 41.06 41.06 41.01 4 
33.44 33.44 33.41 33.42 5 
29.45 29.45 29.45 29.43 6 
237.3 254.66 279.51 306.37 7 
16.71 16.71 16.71 16.69 8 
220.8 238.03 263.71 289.68 9 
216.7 233.84 258.42 285.45 10 
106.6 106.61 106.5 106.42 11 
106.1 106.07 106 105.88 12 
92.47 92.45 92.37 92.285 13 
70.77 70.75 70.7 70.625 14 
66.57 66.73 66.68 66.615 15 
65.7 65.68 65.64 66.57 16 
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55.9 55.93 55.89 55.836 17 
50.01 49.99 49.96 49.91 18 
36.43 36.42 36.39 36.355 19 
24.05 24.04 24.03 24 20 
113.3 128.4 152.21 179.06 21 
112.3 127.35 151.2 178 22 
88.92 102.78 126.67 152.89 23 
85.32 98.8 122.21 148.76 24 
81.48 94.72 118.36 144.52 25 
77.84 90.74 113.92 140.4 26 
74.15 86.71 109.41 136.24 27 
53.82 62.81 84.51 110.96 28 
-42 44.71 63.95 90.4 29 

-40.56 -27.15 35.54 60.88 30 
-40.73 -27.03 35.06 60.36 31 
48.17 48.08 47.94 47.79 32 
34.98 34.92 34.82 34.71 33 
17.37 17.34 17.29 17.239 34 

مBus31    ʧالقʹʖʽ  مقارنة وضع الॽʱارات للॼاسॼارات قʰل وȃعʙ إضافة العʻفات الॽʴȄʛة إلى  الȞʷل الآتي  وʨȄضح  
.ʦʢج الفʛʵم  

  
  ): مقارنة وضع الॽʱارات قʰل وȃعʙ إضافة الʨʱلʙʽ الʺʨزع 13 - 4الȞʷل (

تغǽʚة الʴʺل القʖȄʛ مʻها مॼاشʛة وȃالʱالي انʵفاض  أدȐ إلى    Ǽ  1.5 [MW]اسʢʱاعة  عʻفة رॽʴȄةرȌȃ    لʨحȎ أن

أدȐ ذلʥ إلى تغǽʚة الʴʺل القʖȄʛ مʻها    [MW] 3عʙʻ رȌȃ عʻفة Ǽاسʢʱاعة  الॽʱار الʺʶاهǼ ʦه مʧ قʰل الʺॼʻع، و 
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  ʙʽلʨة وتʛاشॼاعة  مʢʱاس  Ȏنلاح ʥلʚفة لʻل وصل العʰانها قȄʛاه جʳلات ʝاه معاكʳاتǼ ةȞॼʷفي ال ʧقʴʱة سॽɾإضا

، وزȄادة انʵفاض الॽʱار الʺʶاهǼ ʦه مʧ قʰل  انعȞاس جهة الॽʱار في Ǽعʠ الॼاسॼارات مع زȄادة اسʢʱاعة العʻفة

  . الʺॼʻع

 ʧʽʰل ( یȞʷار  )14 -4الॽʱة الʺॽʀ ار الأولالاسʺيॼاسॼار الʺار في   الʺار في الॽʱال ʨاكʺوهʴإدخال   ةال ʙعȃل وʰق

  . ʱʵʺǼلف الاسʢʱاعات الʺʨؗʚرة أعلاهالعʻفات الॽʴȄʛة 

  
 عʻفة الॽʴȄʛة الʴاكʺة قʰل وȃعʙ إدخال التॽار ): 14 - 4الȞʷل (

ضʺʧ حالة عʺل   Bus 15 إلى القʹ5x1.5 [MW]  ʖʽإضافة خʺʝ عʻفات رॽʴȄة Ǽاسʢʱاعة  الʲالة الʰانॻة: 

ʙائʜار الॽʱال ʧة مǽاʺʴة حاكʺة الǼاʳʱة اسॼʀاʛة، ومॽɻॽʰʡ الة.  فيʴه الʚه  

  
  Ȟॼة Ǽعʙ رȌȃ الʨʱلʙʽ الʺʨزع في هʚه الʴالة الʷنʺʨذج جʜء مʧ  ): 15 - 4الȞʷل (

مʧ اسʢʱاعة الʺʛʵج    %75أȑ ما ǽعادل    [MW] 7.5إضافة عʙة عʻفات رॽʴȄة Ǽاسʢʱاعة  تʦ في هʚه الʴالة  

  ʦرق ʦॽʺعʱاردة في الʨال Ȍسʨʱʺال ʛتʨʱج الʛʵزع على مʨʺال ʙʽلʨʱال Ȍȃʛحة لʨʺʶʺة الॼʶʻال ʧادر    9وهي أقل مʸال

الؔهȃʛاء،   تʨزȄع  شȞॼة   ʙاعʨق اعʱʺاد   ʧʺʹʱʺوال الؔهȃʛاء  وزارة   ʧع  ʘʽح  ʙیʙʴʱب الʺʱعلقة  الʶاǼعة  الفقʛة  في  ورد 
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  ʖʶʴǼ زعʨم ʙʽلʨع تȄارʷاعات مʢʱع اسʨʺʳم ʙȄʜز أن یʨʳǽ زع أنه لاʨʺال ʙʽلʨʱع الȄارʷʺى لʺʤاعة العʢʱالاس

 ʧعام أو خاص ع Ȍسʨʱم ʛتʨج تʛʵها على مʢȃضح  %80رʨȄج، وʛʵʺاعة الʢʱاس ʧل (مȞʷرة  16  - 4الʨص (

  مʛفقة مʧ الʱعʺʦॽ الʺʨؗʚر. 

ؗʺا هʨ مʨضح    الʺʙʵʱʶمة عʙʻ الالʜʱام Ǽالʱعʺʦॽ الʺʨؗʚر  MIF IIالʱأكʙ مʧ عʙم اسʳʱاǼة الʴاكʺة  تʦ  بʻاء علॽه  

  .)16 - 4الȞʷل (في 

  
  [27] عʧ وزارة الؔهȃʛاء الʸادر): صʨرة مʛفقة مʧ الʱعʺʦॽ 16 - 4الȞʷل (

  
 اسʳʱاǼة الʴاكʺة في هʚه الʴالة ): 17 - 4الȞʷل (
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  :مʦʯازن  عʹʗ حʗوث عʠل ثلاثي الʦʠر الȜॺʵة الʸقʙʯحة -4-4-2

  أثʙ إضافة العʹفات الॻʲȂʙة على الʦʯتʙات أثʹاء العʠل: الʲالة الأولى: 

عʙʻ حʙوث العʢل في أȑ نقʢة مʧ الȞॼʷة فإن تʨتʛ قʹʖʽ الॽʺʳʱع الʺعʢل یهȌॼ إلى الʸفʛ أو إلى ॽʀʺة قॼȄʛة  

  ʖʶفاوتة حʱم ʖʶʻن بʨȞǽ هاʽف ʛتʨʱال ȋʨʰع فإن هॽʺʳʱان الॼʹة قॽʁǼ ل، أماʢة العʢمʺانعة نق ʖʶح ʛفʸال ʧم

على قʹॼان الॽʺʳʱع الʶلॽʺة عʶʴ  ʙʻاب مʕشʛ هȋʨʰ الʨʱتǼǼ  ʛعʙ قʹʖʽ الॽʺʳʱع عʧ نقʢة العʢل، لʚلʥ سʻقʨم  

  ʛع آخॽʺʳت ʖʽʹل على قʢوث العʙحVDI%   ةॽخلال العلاقة الآت ʧ[28]م:  

𝑉𝐷𝐼 % ൌ  
௏ಳೠೞ,ುೝ೐೑ೌೠ೗೟ି௏ಳೠೞ,೑ೌೠ೗೟

௏ಳೠೞ,ುೝ೐೑ೌೠ೗೟
 ൈ 100            )4- 2 :(  

  :ʘʽح  

𝑉𝐷𝐼 % ʛشʕم :ʛتʨʱال ȋʨʰة.  هȞॼʷال ʧع ما مॽʺʳت ʖʽʹعلى ق  

𝑉஻௨௦,௉௥௘௙௔௨௟௧ :لʢل العʰع قॽʺʳʱال ʖʽʹق ʛتʨت .  

𝑉஻௨௦,௙௔௨௟௧ل: تʢالع ʙعǼ عॽʺʳʱال ʖʽʹق ʛتʨ.  

ॽȃان ʦॽʀ و ،  Bus 17القʹʖʽ  في نقʢة مʧ الȞॼʷة الʺʙروسة ولʧؔʱ عǼ  ʙʻإجʛاء عʢل ثلاثي الʨʢر مʨʱازن  نقʨم  

ثʦ حʶاب مʕشʛ هȋʨʰ الʨʱتʛ على ؗافة    )،19  -4الȞʷل (في    تʨتʛات قʹॼان الॽʺʳʱع الʶلॽʺة Ǽعʙ حʙوث العʢل

  ).18  -4الȞʷل ( في وʣȂهار الʱʻائج اعʱʺاداً على العلاقة الʶاǼقة قʹॼان الȞॼʷة الʺʙروسة 

  ʖʽʹعلى الق ʛتʨʱال ȋʨʰه ʛشʕى مʢعǽ ًلاʲمBus32    ام العلاقةʙʵʱاسǼ)4-  2،(    ارॼاسॼال ʛتʨة تʺॽʀ فةʛمع ʙعǼ

عʙʻ حʙوث عʢل    الباسبارتʨتʛ  لʺعʛفة ॽʀʺة    )19  -4الȞʷل (الاسʱعانة Ǽو )،  3  - 4الʙʳول (Ǽة  Ǽالاسʱعان  قʰل العʢل 

  ، وفȘ الآتي: Bus17على 

VDI % ሺBus32ሻ ൌ  
0.9623 െ 0.214

0.9623
 ൈ 100 ൌ 77.7% 
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 Bus 17): مʕشʛ هȋʨʰ الʨʱتʛ على قʹॼان الȞॼʷة عʙʻ حʙوث عʢل على 18 - 4الȞʷل (

ولॽʰان ذلǼ  ʥعʙ إضافة عʻاصʛ الʨʱلʙʽ الʺʨزع ʙʴǽث حالة تʷغʽل أفʹل للȞॼʷة مʧ حʘʽ هȋʨʰ الʨʱتʛ الʴاصل،  

  ʖʽʹعلى الق Șابʶل الʢالع ʝاء نفʛإجǼ مʨنقBus 17   ات  وʛتʨʱل  مقارنة الʢاء العʻلأثʰفات  و    قʻإضافة الع ʙعǼ

حʶاب مʕشʛ تʧʶʴ الʨʱتʛ أثʻاء العʢل بʨجʨد الʨʱلʙʽ الʺʨزع مȃʨʶʻاً للʨʱتʛ أثʻاء العʢل قʰل إضافة  ، و الॽʴȄʛة

 :[28] تॽةبȘʽʰʢʱ العلاقة الآ  Voltage Improvement Index Due DG VII الʨʱلʙʽ الʺʨزع 

𝑉𝐼𝐼 % ൌ  
௏೑,శವಸିி௅೑,షವಸ

ி௅೑,షವಸ
 ൈ 100 )4-  3            :(  

  :ʘʽح  

𝑉𝐼𝐼 % .زعʨʺال ʙʽلʨʱد الʨجʨل بʢاء العʻأث ʛتʨʱال ʧʶʴت ʛشʕم :  

𝑉௙,ା஽ீ .زعʨʺال ʙʽلʨʱد الʨل مع وجʢاء العʻع أثॽʺʳʱال ʖʽʹق ʛتʨت :  

𝑉௙,ି஽ீ.زعʨʺال ʙʽلʨʱد الʨل دون وجʢاء العʻع أثॽʺʳʱال ʖʽʹق ʛتʨت : 

 ʧʽʰل ( یȞʷ19 -4ال ʦॽʀ (  ʖʽʹالق ʙʻازن عʨʱر مʨʢل ثلاثي الʢوث عʙاء حʻة أثȞॼʷان الॼʹات ؗافة قʛتʨت

Bus 17  اعةʢʱاسǼ ةॽʴȄفات رʻإضافة ثلاث ع ʙعȃل وʰق ʥ1.5وذل [MW]   ʖʽʹإلى القBus 31 .  

  
  ): ʦॽʀ الʨʱتʛات أثʻاء العʢل قʰل وȃعʙ إضافة العʻفات الॽʴȄʛة 19 - 4الȞʷل (
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  ʦॽلʶال ʖʽʹة على القॽʴȄʛفات الʻد العʨجʨل بʢاء العʻأث ʛتʨʱال ʧʶʴت ʛشʕى مʢعǽ ًلاʲمBus 32 ʙʻع ʥوذل ،

  ʖʽʹل على القʢوث عʙحBus17  اعةʢʱاسǼ ةॽʴȄفات رʻع Ȍȃ4.5، ور [Mw]    ʖʽʹإلى القBus 31 Șوف ،

  الآتي:  

VII % ሺBus32ሻ ൌ  
0.2267 െ 0.2142

0.2142
 ൈ 100 ൌ 5.87 % 

  ʛهʤǽ ) لȞʷ20  -4الʦॽʀ (    اداً على العلاقةʺʱالة اعʴه الʚروسة في هʙʺة الȞॼʷان الॼʹلؔافة ق ʛتʨʱال ʧʶʴت ʛشʕم

)4-  3.(  

  
  ): مʕشʛ تʧʶʴ الʨʱتʛ أثʻاء العʢل قʰل وȃعʙ إضافة العʻفات الॽʴȄʛة 20 - 4الȞʷل (

Ȏنلاح  ʧʶʴات    تʛتʨʱال ʦॽʀزعلʨʺال ʙʽلʨʱإضافة ال ʙعǼ لʢاء العʻة أثʺॽلʶع الॽʺʳʱان الॼʹع قॽʺʳ  ةʺॽʀ ʗبلغ ʘʽح ،

أما القʹॼان الॼعʙʽة    ،% 5.8الʧʶʴʱ في الʨʱتʛ أثʻاء العʢل للقʹॼان القॼȄʛة مʧ نقʢة رȌȃ العʻفات الॽʴȄʛة ʙʴǼود  

  . %1عʧ نقʢة الȌȃʛ فقʙ ؗان مʕشʛ تʧʶʴ الʨʱتʛ أثʻاء العʢل صغʛʽ نॽʰʶاً ʙʴǼود 

  أثʙ إضافة العʹفات الॻʲȂʙة على سȂʦة العʠل وزمʥ اسʱʯاǺة الʲاكʸة Ǻاخʯلاف مʦقع العʠل: الʲالة الʰانॻة: 

  الأعʢال الʲلاثॽة على قʹॼان الॽʺʳʱع قʰل إضافة الʨʱلʙʽ الʺʨزع: تॽارات أولاً: حʶاب 

في هʚه الʴالة تʦ إجʛاء عʢل ثلاثي الʨʢر مʨʱازن في ؗل نقʢة مʧ نقاȋ مʛʵج الفʦʢ، وحʶاب تॽارات العʢل  

حʶاب سȄʨات العʢل    نʱائج  ) 21  -4الȞʷل (  وMATLAB  ، ʧʽʰȄالʺʨʱازن لؔافة قʹॼان الॽʺʳʱع Ǽاسʙʵʱام بʛنامج  

  بॽانॽاً. لؔافة القʹॼان  الʺʨʱازن 
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  ع ): ʦॽʀ تॽارات الأعʢال قʰل إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨز 21 - 4الȞʷل (

  ʙʻازن عʨʱر مʨʢل ثلاثي الʢوث عʙحالة ح ʚأخ ʦجة تʚʺʻائج الʱخلال ن ʧاكʺة مʴة الǼاʳʱان اسॽʰلBus 1    لʰق

ؗʺا    [A] 6474  زن في هʚه الʴالةॽʱار العʢل ثلاثي الʨʢر الʺʨʱا الفعالة ل  ॽʁʺةالبلغʗ  حʘʽ    الʨʱلʙʽ الʺʨزع  إضافة

  ʨضح في هʨل (مȞʷ23 - 4ال. (    

  
 ): نʺʨذج یʨضح مʨقع حʙوث العʢل في هʚه الʴالة 22 - 4الȞʷل (

  
 بʙون وجʨد الʨʱلʙʽ الʺʨزع  ʱʺॽʁǼه الفعالة  Bus1عʙʻ  ): تॽار العʢل الʺʨʱازن 23 - 4الȞʷل (

ʳʱʶ  ʖʽلǼMATLAB ،ʱالاسʱعانة بʯʽʰة الـ   I/Isأو ما ʶǽʺى  PSM ) الॼʶʻة24  - 4الȞʷل (یʨضح بʻاء علॽه 

  .Ǽ0.5236 [Sec]عʙ زمʧ فʸل ʱʺॽʀه  الʴاكʺة نʳॽʱة حʙوث هʚا العʢل
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  عʙʻ حʙوث العʢل الʺʨؗʚر، واسʳʱاǼة الʴاكʺة نʳॽʱة لʚلPSM  ʥ): الॼʶʻة  24 - 4الȞʷل (

  الأعʢال الʲلاثॽة على قʹॼان الॽʺʳʱع Ǽعʙ إضافة الʨʱلʙʽ الʺʨزع: تॽارات : حʶاب ثانॽاً 

Ǽعʙ إدخال ثلاث عʻفات  ، وذلʥ  مʛʵج الفʦʢ  عʙʻ ؗل قʹʖʽ مʧ قʹॼان  نʖʶʴ تॽارات العʢلفي هʚه الʴالة  

  ) نʱائج حʶاب سȄʨات العʢل الʺʨʱازن 25  -4الȞʷل (، وBus 31  ʧʽʰȄمʡʨȃʛة إلى    [MW] 1.5رॽʴȄة Ǽاسʢʱاعة  

  . Bus31إلى الॼاسॼار  Ǽ4.5 [MW]عʙ إدخال عʻفات رॽʴȄة Ǽاسʢʱاعة  بॽانॽاً   لؔافة القʹॼان

  

  Bus 31إلى القʹʦॽʀ :(4.5 [MW]   ʖʽ تॽارات الأعʢال Ǽعʙ رȌȃ عʻفات رॽʴȄة 25 - 4الȞʷل (

لʙراسة أثʛ إضافة الʨʱلʙʽ الʺʨزع على تॽارات العʢل في الȞॼʷة الʺʙروسة نقʨم ʶʴǼاب مʕشʛ تʜایʙ تॽار العʢل  

  :  [28]وفȘ العلاقة الآتॽة 

𝐹𝐿𝑅𝐼 % ൌ  
ி௅శವಸିி௅షವಸ

ி௅షವಸ
 ൈ 100 )4- 4          :(  

  :ʘʽح  

𝐹𝐿𝑅𝐼 %.ةȞॼʷال ʧع ما مॽʺʳت ʖʽʹل على قʢار العॽت ʙایʜت ʛشʕم :  

𝐹𝐿ା஽ீ.زعʨʺال ʙʽلʨʱإضافة ال ʙعǼ عॽʺʳʱال ʖʽʹل على قʢار العॽت :  
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𝐹𝐿ି஽ீ.زعʨʺال ʙʽلʨʱل إضافة الʰع قॽʺʳʱال ʖʽʹل على قʢار العॽت :  

  ʖʽʹر على القʨʢل ثلاثي الʢوث عʙح ʙʻلاً عʲمBus 32    فاتʻل العʨدخ ʙعȃل وʰل قʢار العॽت ʦॽʁاداً لʻʱواس

ॽʀʺة مʕشʛ تʜایʙ تॽار العʢل Ǽعʙ تȘʽʰʢ العلاقة    )، فإن25  -4الȞʷل ( ) و 21  -4الȞʷل (في  الॽʴȄʛة الʺʨضʴة  

  ) هي: 4  -4(

FLRI %ሺBus32ሻ ൌ  
4486 െ 4356

4356
 ൈ 100 ൌ 2.98% 

) مʕشʛ تʜایʙ تॽار العʢل لؔل قʹʖʽ  26  - 4الȞʷل (یʨضح  بȘʽʰʢʱ هʚه العلاقة على ؗافة القʹॼان في الʺʛʵج،  

  . Bus31إلى القʹʖʽ   [MW] 4.5نʳॽʱة دخʨل العʻفات الॽʴȄʛة Ǽاسʢʱاعة تॽʺʳع 

 

  Bus 31إلى القʹʖʽ    [MW]4.5مʕشʛ تʜایʙ تॽار العʢل Ǽعʙ إضافة عʻفات رॽʴȄة ):  26 - 4الȞʷل (

  ʧم Ȏحʨل (لȞʷ26  -4ال ʦॽʁǼ ʥة، وذلȞॼʷة إلى الॽʴȄʛفة الʻالع Ȍȃر ʙعǼ اراتॼاسॼع الॽʺʳل لʢار العॽت ʦॽʀ ʙایʜت (

مʱفاوتة تॼعاً لʺʨقع العʢل، حʘʽ وجʙ أن أقل نॼʶة زȄادة في تॽار العʢل ؗانʗ عʙʻ حʙوث أعʢال ثلاثॽة على  

ʙʴؗ أعلى، بʻʽʺا ؗانʗ أعلى نॼʶة زȄادة في تॽار    %0.09الʺʶار الʨاصل بʧʽ الʺॼʻع والعʻفة ॽʁǼʺة لʦ تʳʱاوز  

  ʖʽʹل على القʢالعBus 32    ةॽʴȄʛفة الʻالع Ȍȃة رʢنق ʧاً مʙج ʖȄʛالق ʖʽʹالق ʨوهBus31    ارॽزاد ت ʘʽح

  Ǽعʙ رȌȃ العʻفة الॽʴȄʛة. %2.98العʢل بॼʶʻة 

  لؔل حالة، حt  :ʘʽوزمʧ فʸل العʢل   fIالʺار في الʴاكʺة  ) الॽʱار5  -4الʙʳول (یʨضح كʺا 

[Sec] DG-t .ةॽʴȄʛفات الʻالع Ȍȃل رʰق ʖʽʹؗل ق ʙʻر عʨʢل ثلاثي الʢوث عʙح ʙعǼ اكʺةʴة الǼاʳʱاس ʧزم :  
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[Sec] +DGt  ةॽʴȄر عʻفات   Ȍȃر  ʙعǼ  ʖʽʹق ؗل   ʙʻع الʨʢر  ثلاثي  عʢل  حʙوث   ʙعǼ الʴاكʺة  اسʳʱاǼة   ʧزم  :

  . Bus31إلى القʹǼ4.5 [MW]  ʖʽاسʢʱاعة  

∆t [msec]ةʺॽʀ :  .ةॽʴȄʛفات الʻالع Ȍȃر ʙعȃل وʰاكʺة قʴة الǼاʳʱاس ʧفي زم ʛأخʱال  

  رȌȃ العʻفات الॽʴȄʛة وȃاخʱلاف مʨقع العʢل  Ǽعʙزمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة  الʱأخʛ في ): 5  -4الʙʳول (

∆t = 𝑡ା஽ீ െ 𝑡ି஽ீ 
[msec] 

𝑡ା஽ீ 
[Sec] 

After  Bus1 fI
4.5[MW] WT: 

Bus31[A] 
𝑡ି஽ீ [Sec] 

Before  Bus1 fI
DG[A] 

Bus 
No. 

0.10 0.5237 6474 0.5236 6475 1 
0.10 0.5253 6312.25 0.5252 6312.55 2 
0.30 0.5296 5940 0.5293 5950 3 
0.50 0.5351 5539.5  0.5346 5555 4 
0.60 0.5396 5260 0.539 5288 5 
0.70 0.5449 4988 0.5442 5011 6 
0.20 0.527 6159 0.5268 6159.8 7 
0.30 0.5297 5929.5 0.5294 5939 8 
0.10 0.5289 5992.46 0.5288 5993 9 
0.20 0.5303 5881.8 0.5301 5882 10 
0.30 0.5333 5661 0.5330 5665 11 
0.30 0.5355 5507.8 0.5352 5517 12 
0.30 0.5372 5402.6 0.5369 5416 13 
0.60 0.5394 5278 0.5388 5298 14 
0.40 0.5416 5154 0.5412 5176 15 
0.60 0.5432 5075 0.5426 5097 16 
0.80 0.5448 4996 0.5440 5020 17 
0.70 0.5463 4926.5 0.5456 4950 18 
0.70 0.5483 4831 0.5476 4856.9 19 
0.90 0.5504 4744.8 0.5495 4771.8 20 
0.20 0.5317 5776.5 0.5315 5776.8 21 
0.30 0.533 5682.3 0.5327 5687.7 22 
0.10 0.5343 5588 0.5342 5591 23 
0.20 0.5359 5489.3 0.5357 5490.97 24 
0.10 0.5374 5391 0.5373 5393.7 25 
0.30 0.5396 5269.3 0.5393 5271.9 26 
0.20 0.5421 5127.1 0.5419 5130.7 27 
0.20 0.5456 4959.2 0.5454 4960 28 
0.10 0.5486 4818.1 0.5485 4820 29 
0.20 0.5523 4670.8 0.5521 4671 30 
0.40 0.5556 4545.6 0.5552 4549.6 31 
0.30 0.5586 4439 0.5583 4444.7 32 
0.10 0.5603 4379 0.5602 4379.5 33 
0.20 0.5627 4305 0.5625 4306.6 34 
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لاحȎ انʵفاض ॽʀʺة الॽʱار الʺار في الʴاكʺة والʺʶاهǼ ʦه مʧ قʰل الʺॼʻع Ǽعʙ رȌȃ العʻفات الॽʴȄʛة، وذلʥ یʕدȑ  ن

حاكʺة الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ الʺʨجʨدة في بʙاǽة مʛʵج الفʦʢ، ولʧؔ لʦ نلȎʴ نʜعة تأخʛ في زمʧ اسʳʱاǼة  إلى  

معʻʽة للعلاقة بʧʽ مʨقع العʢل والʱأخʛ في زمʧ الاسʳʱاǼة مع ثॼات نقʢة رȌȃ العʻفة الॽʴȄʛة وȂنʺا لعȞॽʂ ʗʰلॽة  

عʙʻ حʙوث عʢل على    [msec] 0.4حʘʽ لʨحȎ أن ॽʀʺة الʱأخʛ في زمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة  الȞॼʷة الʙور الأبʛز،  

  ʖʽʹالقBus32    فةʻالع Ȍȃة رʢنق ʧاً مʙج ʖȄʛق ʖʽʹق ʨوهBus31  ةǼاʳʱاس ʧفي زم ʛأخʱة الʺॽʀ ا زادتʺʻʽب ،

ʙʻاكʺة عʴل ( الʲان مॼʹالق ʠعǼBus6, Bus19 ( لغʰʱ0.7ل [msec] .Ȍȃʛة الʢنق ʧة عʙʽعǼ انॼʹوهي ق  

ʙʻتغ ʙʻة: تأثʰالʰالة الʲل الʠة العȂʦة على سॻʲȂʙاعة العʹفات الʠʯة اسʸاكʲة الǺاʱʯاس ʥوزم : 

Ȍȃʛم بʨار   نقॼاسॼلفة إلى الʱʵاعات مʢʱاسǼ ةॽʴȄفات رʻعBus 31   رʨʢل ثلاثي الʢوث عʙوح ،ʦʢج الفʛʵم ʧم

نʺʨذج جʜء مʧ مʛʵج الفǼ ʦʢعʙ رȌȃ عʻفة رॽʴȄة واحʙة   )27  -4الȞʷل (  ʨȄضح، و Bus 32مʨʱازن عʙʻ الॼاسॼار  

  .ثʦ رȌȃ عʻفʧʽʱ ثʦ رȌȃ ثلاث عʻفات رॽʴȄة في نفʝ الʻقʢة Bus 31عʙʻ الॼاسॼار  Ǽ1.5 [MW]اسʢʱاعة  

  
  مع تغʛʽʽ اسʢʱاعة العʻفة الʺʹافة  MATLAB): نʺʨذج الȞॼʷة مʧ بʯʽة الـ  27 - 4الȞʷل (

قʰل إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع وȃعʙ إدخال    Bus 32عʙʻ الॼاسॼار    الʺʨʱازن تॽار العʢل    ʦॽʀ  )28  -4الȞʷل (ح  یʨض

قʰل وȃعBus 32    ʙشȞل تॽار العʢل الʺʨʱازن للقʹʖʽ    )29  -4الȞʷل (ؗʺا یʨضح  العʻفات الॽʴȄʛة ǼالʙʱرȄج،  

  . MATLABإدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع Ǽالاسʱعانة بʯʽʰة الـ 
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  بȄʜادة اسʢʱاعة العʻفة الॽʴȄʛة   ʦॽʀ :( Bus 32 تॽار العʢل الʺʨʱازن للॼاسॼار28 - 4الȞʷل (

 

  قʰل وȃعʙ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع  ॽʱBus 32ار العʢل عʙʻ ل الॽʁʺة الفعالة ): 29 - 4الȞʷل (

الॼاسॼار   على  الʲلاثي  العʢل  تॽار   ʙایʜت  ʛشʕم الʺʹافة،    ʶʴǼBus 32اب  الॽʴȄʛة  العʻفة  اسʢʱاعة  Ǽاخʱلاف 

، نلاحȎ زȄادة في ॽʀʺة تॽار العʢل مع زȄادة اسʢʱاعة العʻفة  )30  -4الȞʷل ( على الʱʻائج الʺʻʽʰة في    والʨʸʴل

  تقॼȄʛاً.  %1الॽʴȄʛة الʺʹافة إلى شȞॼة الʨʱزȄع بॼʶʻة  
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 Bus 31عʱؗ  ʙʻاǼع لاسʢʱاعة العʻفة الॽʴȄʛة الʺʹافة  ): تغʛʽ تॽار العʢل30 - 4الȞʷل (

  ȑدʕلیʢار العॽت ʛʽدة في    تغʨجʨʺال ʙائʜار الॽʱال ʧة مǽاʺʴحاكʺة ال ʛة إلى تأثॽʴȄʛفات الʻإدخال الع ʙعȃل وʰق

ॽʀʺة الॽʱار الȑʚ تʛاه    )31  -4الȞʷل ( بʙاǽة مʛʵج الفʦʢ واخʱلاف زمʧ اسʳʱابʱها لفʸل العʢل، بʻاء علॽه یʨضح  

 . Bus 1الʴاكʺة وهʨ تॽار القʹʖʽ الأول 

 
  قʰل وȃعʙ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع وʙʴȃوث عʢل لॽʱار الʴاكʺة   الॽʁʺة الفعالة ): 31 - 4الȞʷل (

 ʛهʤǽ جةʚʺʻائج الʱاء على نʻول (  بʙʳ6  - 4ال  ʦॽʀ ( ارॽاكʺة  تʴال  Bus1- fI    ʙعȃل وʰها قʱابʳʱاس ʧفات  وزمʻع Ȍȃر

  رॽʴȄة Ǽعʙة اسʢʱاعات. 

  قʰل وȃعʙ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع Bus 32): زمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة عʙʻ حʙوث عʢل 6  -4الʙʳول (

Fault on Bus 32: 
𝐈 𝐁𝐮𝐬𝟏 

Scenario 𝐈𝐟 െ 𝐁𝐮𝐬𝟏 ሾ𝐀ሿ 𝐭 ሾ𝐒𝐞𝐜ሿ 

Before WT 4444.7 0.5583 

After 1.5 MW: Bus31 4441.7 0.5585 

After 3 MW: Bus31 4441.6 0.5585 

After 4.5 MW: Bus31 4439 0.5586 
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، بʻʽʺا  [ms] 0.2  بʜمʧ قʙره  [MW] 3نلاحȎ تأخʛʽ في زمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة Ǽعʙ إدخال عʻفة رॽʴȄة Ǽاسʢʱاعة  

وȃالʱالي فإن  ،  ॽʁ  0.3 [ms]ʺة إلى ال  [MW] 4.5زاد الʱأخʛ في زمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة بȄʜادة اسʢʱاعة العʻفة إلى  

بȄʜادة اسʢʱاعة العʻفة الॽʴȄʛة الʺʹافة، ؗʺا    ॽʀ0.1 [msec]ʺة الȄʜادة في زمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة ؗانǼ ʗʺعʙل  

 .)32  -4الȞʷل (  هʨ مʧʽʰ في

 

  قʰل وȃعʙ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع Bus 32): اسʳʱاǼة الʴاكʺة عʙʻ حʙوث عʢل عʙʻ 32 - 4الȞʷل (

  اسʱʯاǺة الʲاكʸة: سȂʦة العʠل وزمʥ على  عʹفات الॻʲȂʙةنقʠة رȊȁ ال: تأثʙʻ تغʙ ʙʻاǺعةالʲالة ال

مBus2, Bus31, Bus15    ʧعلى قʹॼان الॽʺʳʱع    [MW] 6سʦʱʽ في هʚه الʴالة رȌȃ عʻفات رॽʴȄة Ǽاسʢʱاعة  

ؗʺا هʨ مʨضح في    Bus 17القʹʖʽ  مʛʵج الفʦʢ الʺʙروس، وافʛʱاض حʙوث عʢل ثلاثي الʨʢر مʨʱازن على  

  . اسʳʱاǼة الʴاكʺة في جʺॽع الʴالاتمʛاॼʀة سȄʨة العʢل و مʧ ثʦ و )، 33  -4الȞʷل ( 

  
  وʱȃغʛʽʽ نقʢة رȌȃ العʻفة الॽʴȄʛة  Bus17): الʴالة الʺʙروسة عʙʻ حʙوث عʢل 33 - 4الȞʷل (
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 ʧʽʰل ( یȞʷار 34 -4الॽة.  ) تȞॼʷال ʧرة مʨؗʚʺلاثة الʲال ȋقاʻة في الॽʴȄʛفات الʻالع Ȍȃر ʙʻل عʢالع  

 

  ): اخʱلاف تॽار العʢل بʱغʛʽ نقʢة رȌȃ الʨʱلʙʽ الʺʨزع 34 - 4الȞʷل (

  Ȏحʨاً على   أن لʙج ȌॽʶǼ لȞʷǼ ʛثʕة یॽʴȄʛفات الʻالع Ȍȃة رʢنق ʛʽʽازن   تغʨʱʺل الʢار العॽة    ،تʺॽʀ اوزʳʱت ʦل ʘʽح

( مع العلʦ أنه لʝॽ الॼاسॼار الأمʲل للBus 2    Ȍȃʛعʙʻ الȌȃʛ على الॼاسॼار القʖȄʛ مʧ الʺॼʻع    %0.5الاخʱلاف  

)، بʻʽʺا ؗانʗ سȄʨة العʢل نفʶها تقॼȄʛاً عʙʻ الȌȃʛ على الॼاسॼارات في نهاǽة الȞॼʷة  ة الȞॼʷة الʺʙروسةفي حال

الȞॼʷة    Bus15, Bus31الʷعاॽɺة   حالة  في  إلʽها  الʺʨزع   ʙʽلʨʱال  Ȍȃʛل الأمʲل  الॼاسॼارات   ʧʺض  ʧم (وهي 

  الʺʙروسة).

ʧʽʰل (   یȞʷارال)  35  -4الॽʱ    ʖʽʹار القॽت ʨاكʺة وهʴالʺار في الBus 1    ل علىʢوث عʙح ʙʻعBus 17  ʥوذل ،

  إلى الॼاسॼارات الʺʨؗʚرة أعلاه.  [MW] 6قʰل وȃعʙ رȌȃ عʻفات رॽʴȄة Ǽاسʢʱاعة 

  
  ): الॽʱار الʺار في الʴاكʺة في هʚه الʴالة قʰل وȃعʙ إدخال الʨʱلʙʽ الʺʨزع 35 - 4الȞʷل (

ومʻه نʙʳ زمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة مʧ الॽʱار الʜائʙ الʺʨجʨدة في بʙاǽة الʺʛʵج Ǽاخʱلاف مʨقع رȌȃ العʻفات الॽʴȄʛة  

 ʖʽʹل على القʢوث عʙح ʙعȃوBus17  ضح فيʨم ʨل (  ؗʺا هȞʷ36 - 4ال(.  
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  ): اسʳʱاǼة الʴاكʺة في هʚه الʴالة 36 - 4الȞʷل (

أثʻاء العʢل،    الʴاكʺة  اخʱلاف مʨقع رȌȃ العʻفة الॽʴȄʛة لʦ یلعʖ دوراً ʛʽʰؗاً في زȄادة الʜمʧ اللازم لفʸل نلاحȎ أن  

  ʙʴǼود   ʺاماً عʙʻ الȌȃʛ على Ǽاسॼارات في نهاǽة الȞॼʷة الʷعاॽɺةقʙ اسʳʱابʗ بʻفʝ زمʧ الفʸل ت   وأن الʴاكʺة

0.5455 [Sec]  اً وهيʙلة جʽʯة ضʺॽʁǼ لʸالف ʧلف زمʱا اخʺʻʽ0.1، ب [msec]    ʖȄʛار القॼاسॼعلى ال Ȍȃʛال ʙʻع

  . )7  -4الʙʳول (، ؗʺا هʨ مʨضح في  Bus2مʧ الʺॼʻع 

 زمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة في هʚه الʴالة تॽار العʢل و ): 7  -4الʙʳول (

Fault on Bus 17:
I Bus1 

  

Scenario 𝐈𝐟 െ 𝐁𝐮𝐬𝟏 ሾ𝐀ሿ 𝐭 ሾ𝐒𝐞𝐜ሿ 

Before WT 5020 0.5440 

After 6 MW: Bus2 4975 0.5454 

After 6 MW: Bus15 4851 0.5455 

After 6 MW: Bus31 4835 0.5455 
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  الʹʯائج والʦʯصॻات: 

ǽعʙ اخॽʱار نʤام الʴʺاǽة الʺʻاسʖ واخॽʱار الॽɻارات الʺʻاسॼة للقʨاʡع الآلॽة وضʺان تʴʺلها تॽارات القʛʸ في  

الʤʻام   عʙʻ دراسة  الهامة جʙاً  الʺʨاضॽع   ʧم غʛʽها   ʧع العʢل دوناً  واسʳʱابʱها لفʸل مʢʻقة  الأعʢال  حالات 

  لʺʱʶهلʥ. الؔهȃʛائي وذلʥ لʹʺان الʨثॽʀʨة وجʨدة الʱغǽʚة الؔهȃʛائॽة ل

وقʙ تʦ في هʚا الʘʴॼ إجʛاء مʨʺʳعة مʧ الاخॼʱارات على جʜء مʧ شȞॼة الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة الʨʶرȄة وتʙʴیʙ سȄʨات  

الʴاكʺة عʙʻ ؗل حالة مʧ الʴالات Ǽعʙ إضافة الʨʱلʙʽ الʺʨزع، وقʙ أʣهʛت الʱʻائج    زمʧ اسʳʱاǼةالعʢل للقʹॼان و 

  ما یلي: 

یʕدȑ إضافة العʻفات الॽʴȄʛة إلى شȞॼات الʨʱزȄع الؔهȃʛائॽة تغʛʽاً في ʦॽʀ جȄʛان الʨʺʴلة للʴالة الأساس للȞॼʷة   -1

لʨحȎ عʙʻ إجʛاء  فقʙ  ،  الʺʹॽفة، حʘʽ تʱغʦॽʀ ʛʽ تॽارات وتʨتʛات القʹॼان عʺا ؗانʗ علॽه قʰل إضافة الʨʱلʙʽ الʺʨزع

تغʛʽ  ، ؗʺا لʨحȎ  الاخॼʱارات تȄʨʱʶʺǼ ʧʶʴات الʨʱتʛ لॽʺʳع القʹॼان وخاصة للقʹॼان القॼȄʛة مʧ نقʢة رȌȃ العʻفة

  في اتʳاه الॽʱارات في Ǽعʠ أجʜاء الȞॼʷة القॼȄʛة مʧ العʻفة وذلʥ تॼعاً لاسʢʱاعة ؗل مʧ العʻفة والʨʺʴلة.

2-   ʕȄفة، وॽʹʺة الȞॼʷال في الʢات الأعȄʨادة سȄة إلى زॽائȃʛة الؔهȞॼʷة إلى الॽʴȄʛارع الʜʺإضافة ال ȑدʕی ȑد  

 ʛاشॼل مȞʷǼ ʥة.ذلॽʴȄʛفات الʻل العʨل دخʰقع قʨʱʺاكʺة الʴة الǼاʳʱاس ʧلاف زمʱإلى اخ  

ʙʴǼود    -3 العʢل  تॽار  ॽʀʺة  في  زȄادة   Ȏحʨع    %1لȄزʨʱال شȞॼة  إلى  الʺʡʨȃʛة  الॽʴȄʛة  العʻفة  اسʢʱاعة  بȄʜادة 

  وʕȄدȑ ذلʥ إلى الȄʜادة في ॽʀʺة تأخʛ زمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة.الؔهȃʛائॽة، 

  تʶاوت ॽʀʺة تॽار العʢل   ، حʘʽسȄʨة العʢل ضʽʯل جʙاً ʦॽʀ  على    ʺʜرعة الॽʴȄʛةن تأثʛʽ نقʢة رȌȃ اللʨحȎ أ  -4

عʙʻ الȌȃʛ على الॼاسॼارات في نهاǽة الȞॼʷة الʷعاॽɺة، بʻʽʺا اخʱلفॽʁǼ ʗʺة ضʽʯلة جʙاً عʙʻ    وزمʧ اسʳʱاǼة الʴاكʺة

  . الȌȃʛ على الॼاسॼار القʖȄʛ مʧ الʺॼʻع
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وȃإجʛاء عʢل ثلاثي في نقاȋ مʱʵلفة مʧ الȞॼʷة لʤǽ ʦهʛ  عʙʻ إجʛاء الاخॼʱارات على الȞॼʷة الʺقʛʱحة الʨʶرȄة    -5

اسʳʱابʗ ضʺʧ الʙʴود الʺʨʺʶح    ، وʧȞʺȄ القʨل أن الʴاكʺةفي اسʳʱاǼة الʴʺاǽة  ʛʽʰؗةالعʢل تغʛʽʽات    اخʱلاف مʨقع

 .أدت عʺلها ǼالȞʷل الॽʴʸحبها و 

6-  Ȟॼʷة   ةفي الȄرʨʶحة  الʛʱالʺق  ) Ȍسʨʱʺال ʛتʨʱج الʛʵح بها على مʨʺʶʺال Ȍȃʛاعة الʢʱاسǼ امʜʱ80وفي حال الال  %

  . مʧ اسʢʱاعة الʺʛʵج) لʨȞǽ ʧن هʻاك حاجة ملʴة لإعادة تعʛʽʽ الʴʺاǽة

حʘʽ تʺʱلʥ أنʤʺة  الʴلॽʁة    الؔهȃʛائॽة  ʖʳǽ إعادة الʙراسة عʙʻ إضافة مʸادر الʨʱلʙʽ الʺʨزع إلى شȞॼات الʨʱزȄع  -7

حʺاǽة مʱʵلفة عʧ حʨاكʦ الʴʺاǽة مʧ الॽʱار الʜائʙ، ؗʺا ʖʳǽ عʙʻها إʳǽاد الʺʨقع والʦʳʴ الأمʲل لȌȃʛ الʨʱلʙʽ الʺʨزع  

  إلى الȞॼʷة الؔهȃʛائॽة.

ʖʳǽ دراسة تأثॽʁǼ ʛة الأنʨاع مʧ الʴʺاǽات ؗالʴʺاǽة الʺʶاॽɾة Ǽإضافة مʸادر الʨʱلʙʽ الʺʨزع إلى الȞॼʷة، ؗʺا    -8

الʺʨزع    ʙʽلʨʱمع ال  Șافʨʱا یʺǼ حॽʴʸل الȞʷالǼ اكʺةʴة الǼاʳʱعي لʹʺان اسʻʸؗاء الʚات الॽʻام تقʙʵʱاس ʧȞʺǽ

  الʺʹاف. 
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Abstract 

The research laid the theoretical foundation for the protection of radial power lines and 

the operating principle of doubly-fed induction wind turbines (DFIG), as they are 

currently the most widespread distributed wind generation technology. 

Subsequently, the study shifted to examining a reference electrical network containing 

distributed generators, modeled using the MATLAB-SIMULINK. The aim was to 

identify the potential effects of integrating distributed generation (DG) on protection 

system performance under different operating conditions—considering variations in 

DG capacity and connection points—and to propose suitable protection system 

solutions and mechanisms that accommodate the impact of DG integration. 

To refine these findings, we conducted a case study on a segment of the Syrian 20 [kV] 

power distribution network. The network and its protection schemes were modeled, and 

the impact of integrating DFIG-based wind turbines on the existing protection system 

was analyzed. In the studied scenario, it was concluded that replacing or readjusting the 

existing protection relay settings was unnecessary—provided that the permissible DG 

integration limits (based on network voltage and capacity) were adhered to. 

Key words: DFIG Wind Turbine, Distributed Generation, MATLAB/SIMULINK, 

Protection Schemes. 
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