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 موصولة كهر وشمسية محطة توليدتحسين أداء 
بخوارزمية  معاير PIمتحكم بالشبكة باستخدام 

 )دراسة محطة توليد حسياء( النحل
 جامعة حلب   –كلية الهندسة الكهربائية والالكترونية   –الباحث: سامي محمد الحرح  

 ملخص ال
الكهروشمسية   الطاقة  مصادر  قدمته  ما  إيجابيات رغم  طاقة   ،من  وتقديم  التلوث  كتقليل 

الناتجة عنها    ،إلا أنها تعاني من سلبية كبيرة  ،مستدامة التوافقيات  عند وصلها مع  وهي 
العامة،   الكهربائية  عامل  الشبكة  بزيادة  يتسبب  مما  الاستطاعية،  المبدلات  وجود  بسبب 

التشوه الكلي وتشوه في شكل موجة الجهد في الشبكة الكهربائية. يقدم هذا المقال حلًا لمشكلة 
معاير   PI (Proportional Integral)  تناسبي تكاملي  التوافقيات من خلال استخدام متحكم

وتقليل عامل التشوه الكلي    ،باستخدام خوارزمية النحل للحصول على أداء أفضل ما يمكن
THD،   ل مما ينعكس على أداء الشبكة الكهربائية وتقديم جهد كهربائي بأقل تشوه ممكن وأق

 توافقيات. 
تم في هذا البحث استخدام بيئة ماتلاب لنمذجة محطة توليد حسياء الكهروشمسية باستطاعة 

1MW    مقدار متحكم    ،THDومعرفة  باستخدام  المنظومة  تطوير  ثم   ، كلاسيكي  PIثم 
بثلاث   المنظومة ككل  أداءومقارنة    ،معاير باستخدام خوارزمية النحل  PIاستخدام متحكم  
  PIبوجود متحكم  استخدام مبدل  بدون وجود متحكم والثانية  باستخدام مبدل  حالات؛ الأولى:  

باستخدام خوارزمية النحل، وقد بينت النتائج تفوق   معاير  PIبوجود متحكم  مبدل  والثالثة  
وشكل موجة   THDأداء الأخير على نظيريه من خلال معايير: التشوه الكلي التوافقيات  
 . الجهود الكهربائية ثلاثية الطور والاستطاعة المزودة للشبكة الكهربائية
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 . خوارزمية النحل،  PI، متحكم  محطة توليد كهر وشمسيةكلمات مفتاحية:  
 
 

 
Improving the performance of an electric and 

solar power generation station connected to 

the grid using a PI controller calibrated with 

the bee algorithm (study of a Hasiya power 

station) 

 
Abstract  

Despite the positives, that solar energy sources offer. such as 

reducing pollution and providing sustainable energy, they suffer from a 

major negative, which is the harmonics resulting from them when 

connected to the public electrical grid, due to the presence of power 

converters, which causes an increase in the total distortion factor and a 

distortion in the shape of the voltage wave in Electrical network. This 

article presents a solution to the problem of harmonics using of a 

Proportional Integral PI (Proportional Integral) controller calibrated using 

the bee algorithm to obtain the best possible performance, and reduce the 

total distortion factor (THD). Which is reflected in the performance of the 

electrical network and provides electrical voltage with minimal distortion. 

Possible and less harmonics. 

In this research, the MATLAB environment was used to model a 

1MW solar energy generating station and find out the amount of THD. 

After that, the system is develop using a classic PI controller. Then use a 

calibrated PI controller using the bee algorithm, and compare the 

performance of the system as a whole in three cases; the first: using a 

inverter without a controller, the second using a inverter with a PI 



 مجلة جامعة حمص              سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية        
 حرحسامي محمد ال                    2025عام  3العدد  47المجلد   

133 
 

controller, and the third using a inverter with a PI controller calibrated using 

the bee algorithm. The results showed that the performance of the latter was 

superior to its counterpart through criteria: total harmonic distortion 

(THD), three-phase electrical voltage waveform, and the power supplied to 

the electrical network. 

 

 

Keywords: electric and solar power station, PI controller, bee algorithm . 
 

 

 

 مقدمة  -1
يزداد الطلب على استخدام الطاقة الكهرو شمسية لتوليد الطاقة الكهربائية، بشكل  
الطاقة  استدامة  الأول:  المحور  محورين؛  تتمحور ضمن  التي  الأسباب  من  للعديد  كبير 

انخفاض مصادر الطاقة الكهرو شمسية ومجانيتها وكونها صديقة البيئة. المحور الثاني:  
نفادها    الأحفورية الضارة وتوقع  الغازية  الانبعاثات  نتيجة  بالتلوث  المتعلقة  سلبياتها  رغم 

الوقود الأحفوري التقليدي    الكهروشمسية عنالطاقة    تتميز   .[4-1]بالهواء والنبات والانسان 
من تأثيرها على    وخلوهاوفرتها واستدامتها وعدم إنتاجها للغازات الدفيئة والملوثات الأخرى ب

  جذاب خيار  جعلها    مما،  لهاالتكلفة والجدوى الاقتصادية    مزايا  بالإضافة  بشكل سلبي،  البيئة
-5تقليل الاعتماد على الوقود الأحفوري المحدود والمضر بالبيئة ]للتلبية احتياجات الطاقة 

هذا الأسباب كلها أدت إلى وجود ما يسمى محطات التوليد الكهرو شمسية وأبرزها    [.6
محطة حسياء في الجمهورية العربية السورية، رغم جميع الإيجابيات التي ذكرناها إلا أنها  
تعاني من سلبية كبيرة وهي التأثير السلبي على شبكة الكهرباء نتيجة وجود عدد كبير من 

ذي دفع العديد من الباحثين إلى البحث عن طرق ربط هذه المحطات  المبدلات، الأمر ال
بأقل  الكهربائي  الجهد  وتكون موجة  يمكن  ما  أقل  السلبي  الأثر  يكون  بحيث  الشبكة  مع 

في    .[7]واستخدام العديد من الاستراتيجيات وتطويرها باستخدام خوارزمية النحلتشوهات،  
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هذا البحث تسلط الضوء على ربط محطة التوليد الكهرو شمسية حسياء مع الشبكة الكهربائية 
الجهد   موجة  شكل  في  التشوه  وتقليل  الكلي  التشوه  ومعامل  الضياعات  تقليل  يتم  بحيث 

ثم تطوير   PIالكهربائي من خلال تطوير المبدلات واخضاعها لعملية تحكم باستخدام متحكم  
باستخدام خوارزمية النحل الصنعية للحصول على أفضل أداء    PIالمبدل ومعايرة المتحكم  

 وعملية توليد كهرو شمسية. 
 وأهيته  هدف البحث -2

يهدف البحث إلى وصل محطة التوليد الكهرو شمسية حسياء بالشبكة الكهربائية بأقل تشوه 
  عن المبدلات  في شكل موجة الجهد، وتقليل الضياعات الناتجة عن عمليات التبديل الناجمة

الشبكة    الموصولة معأنظمة الطاقة المتجددة المتنوعة    من  يتجزأالتي تعتبر جزء أساسي لا  
وزيادة الطاقة   الفاقدتقليل  أهمية البحث بزيادة فعالية التوليد بوتبرز  ،  الرئيسية ثلاثية الطور

  للحصول علىتظهر أنظمة التحكم أداءً عاليًا    الفعلية المحقونة للشبكة الكهربائية، حيث
العظمى   فعالالمولدة  الاستطاعة  ناتجبأقل    بشكل  التوافقيات   فقدان  وتقليل  التبديل  عن 

بها المتحكم  غير  التبديل  عمليات  عن  الطاقة الناتجة  جودة  تحسين  ذلك،  على  علاوة   .
من خلال    ،الكهربائيةإلى الشبكة    والمحقونة  من المحطة الكهرو شمسية  المولدةالكهربائية  

يركز هذا   .Totally harmonic distortion (THD)الكلي  تقليل معامل التشوه التوافقي  
من خلال تحسين   بشكل عام  اوكفاءته  محطة التوليد الكهرو شمسيةالبحث على تحسين أداء  

المبدل باستخدام متحكم   القدح بدلًا من إعطائها بشكل اعتيادي    PIأداء  لتحديد نبضات 
باستخدام خوارزمية النحل لتعيير   PIثم تطوير المتحكم  .  بالاعتماد على زوايا الطور فقط

بحيث يكون أقل ما    THDبشكل أمثلي بالاعتماد على معامل    PIبارامترات حلقات التحكم  
تبديل وأقل توافقيات   فقدانيمكن، مما يعني بالنتيجة الحصول على طاقة كهربائية بأقل  

الطاقة الضائعة وتحوليها من طاقة   لاستغلال   يؤدي مما    ،وأقل تشوه في شكل موجة الجهد
، الكهرو شمسيةطة  فعالية الاستطاعة المولدة من المحمما يزيد من    ،ضائعة إلى طاقة فعالة
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يضمن بما  الجودة    ةعاليإلى الشبكة الكهربائية  المولدة  الطاقة    جعلتستهدف الدراسة  كما  
 . الجهدفي إشارات   THD محتوى التشوه التوافقي من الحد الأدنى 

 خطوات البحث  -3
 تم انجاز هذا البحث على خمس خطوات رئيسية كما يلي: 

 1MWحسياء باستطاعة  الكهرو شمسيةالخطوة الأولى: نمذجة محطة التوليد 
 الخطوة الثانية: دراسة نموذج المبدل وآلية عمله 

 . PIالخطوة الثالثة: دراسة تطوير المبدل باستخدام متحكم 
 باستخدام خوارزمية النحل.  PIتحكم حلقات الالخطوة الرابعة: دراسة تطوير معايرة 

 الخطوة الخامسة: بناء النماذج المدروسة والمطورة باستخدام بيئة ماتلاب وإيجاد النتائج. 
 حسياء  الكهرو شمسية ة توليد نمذجة محط -4

تقريباً وتتكون المحطة   3.2MWتبلغ إجمالي استطاعة التوليد في محطة حسياء  
 : مجموعتينمن  

استطاعة   ، لوح شمسي  1972موصولة مع    1MWالفعلية  استطاعتها  معدل  الأولى:    -1
 60KWمبدل استطاعة كل منها    3و  50KWمبدل استطاعة كل مبدل    18و   545Wاللوح  

استطاعة  ،لوح شمسي 1972موصولة مع  2.2MW الفعلية  استطاعتهامعدل الثانية:  -2
 3و   100KWمبدل استطاعة كل مبدل   18و  555Wلوح استطاعة    1816و 545Wاللوح  

 60KWمبدل استطاعة كل منها 
سيقتصر هذا البحث على دراسة المجموعة الأولى كحالة دراسية، يمكن من خلالها التعميم 

مع اختلاف في    الثانية، وذلك لأن المجموعتين من ناحية البرمجة متماثلتين على المجموعة  
 والاستطاعات.   البارامترات قيم
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يتكون كل لوحة من عدد من الخلايا الكهرو شمسية تبعاً لاستطاعة اللوح واستطاعة  
وذلك   الواحدة للخلية الكهرو شمسية  ( نموذج الدارة المكافئة  1يبين الشكل)الخلية الواحدة،  

 لثلاث حالات كالآتي: 
تيار ضوئي   يعطي  تيار  منبع  يتكون من  والذي  الواحد  الديود  نموذج  الأولى:   LIالحالة 

تياره   ديود  مع  التفرع  على  القصر    DIمتصل  مقاومة  المقاومة   ShRومع  مع  موصولين 
   Rsالتسلسلية 

الحالة الثانية: نموذج الديودين وهو مماثل لنموذج الديود الواحد مع إضافة ديود ثاني على  
 D2Iوتيار الديود الثاني   D1Iالتفرع فيصبح لدينا تيارين؛ تيار الديود الأول 

الحالة الثالثة: النموذج المبسط ويتكون من ديود واحد مع اعتبار أن مقاومة القصر لا نهائية 
 . [9-8]  ومنه تكون وصلتها مفتوحة

 
 -2نموذج الديود الواحد    -1(: نماذج الدارة المكافئة للوح الشمسي لثلاث حالات: 1الشكل)

 نموذج المبسط.   -3نموذج ديودين 
 تيار الخاصة بنموذج اللوحة بالمعادلة التالية:  –تعطى مميزة الجهد  









−







 +
−=−= 1exp0


s

LDL

IRV
IIIII   (1) 

 حيث: 

LI  تيار الضوء ويقدر بالأمبير :A  (2)ويعطى هذا التيار بالعلاقة 

0I تيار الإشباع ويقدر بالأمبير :A 
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I  تيار الحمل ويقدر بالأمبير :A 

V  جهد الخرج ويقدر بالفولط :V 

sR المقاومة التسلسلية وتقدر بالأوم : 
  عامل تزامن الجهد الحراري ويقدر بالفولط :V 

( ) refCCSCIrefL

ref

L TTII ,,, −−



=    (2) 

 W/m2: الإشعاع الضوئي ويقدر حيث:  

ref:    الإشعاع الضوئي المرجعي ويقدرW/m2    1000وفي دراستنا تم أخذ قيمتهW/m2 

refLI  (Co25و  1000W/m2) عند الشروط المرجعية  : تيار الضوء,

SCI ,( المعامل الحراري لتيار دارة القصر :CoA/ ) 

CTحرارة الخلية الكهرو : ( شمسية وتقدرCo) 

refCT  (Co25: حرارة الخلية المرجعية الكهرو شمسية وتقدر ),
SCIكلًا من المعامل الحراري لتيار دارة القصر  ,   وتيار الضوء عند الشروط المرجعيةrefLI , 

وباعتبار أن التغير الحراري ليس موضوع .  موجودة على مواصفات الخلية الكهرو شمسية
وهذا التغير سيؤثر على الاستطاعة المولدة ونحن بصدد دراسة تأثير عمليات التبديل    دراستنا

مهما كانت الاستطاعة فقد قمنا بتثبيت الاستطاعة   ،عند وصل المبدلة مع الشبكة الكهربائية
refCCبإلغاء التغيرات الحرارية من خلال أخذ TT  التيار الضوئي سيعطى بالعلاقة: ومنه    =,

refL

ref

L II ,



=   (3) 

 المعادلتينومنه تمت نمذجة محطة توليد الكهرو شمسية حسياء بمجموعة الأولى من خلال  
والاشعاع   2A( على اعتبار أن التيار الضوئي المرجعي للخلية الكهرو شمسية  3( و)1)

مجموعة كل مجموعة تحوي    11واعتبار اللوح مكون من    1000W/m2الشمسي المرجعي  
 تقريباً.  10Wعلى خمس خلايا استطاعة الخلية 
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 نموذج المبدل وآلية عمله -5
استخدام   المستمر   المبدليتم  الجهد  الكهرو شمسية  لتحويل  الألواح  إلى جهد   الناتج عن 
يمكن كتابة و   نموذج المبدل  (2الشكل )   يبين   يتيح نقل الطاقة إلى الشبكة.و   ، ثلاثي الطور

 كما يلي: له النموذج الرياضي 

 
   ( بنية المبدلة المتصلة مع الشبكة2الشكل )

)/dt    d(i  L+i R=Uc-Vc

)/dt    d(i  L+i R=Ub-Vb

)/dt    d(i  L+i R=Ua-Va

cfcf

bfbf

afaf

  (4)  

[

𝑢𝑎
𝑢𝑏
𝑢𝑐
] =

𝑉𝑑𝑐

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝐶𝑎
𝐶𝑏
𝐶𝑐

]   (5) 

dVdc

dt
=

1

C
(Idc−grid − Idc)    (6) 

 المفتايح نبضات القدح المطبقة على قواعد  :  Ca,Cb,Cc،  الشبكة  جهود  :Va,Vb,Vc  حيث:
من    المستمر  تيار: ال  Idc−grid،  للقالبة  الأعمدة الثلاثة  على  جهودال  :ua,ub,uc  ،العلوية

الجهد على  :    Vdc،  التيار المستمرالتيار المستمر من جهة وصلة  :    Idcجهة الشبكة،  
 . طرفي وصلة التيار المستمر

 [: 11-10كما يلي ] d,qفي جملة محاور ثنائية  للمبدل الديناميكييعطى النموذج 
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𝑉𝑑 = 𝑢𝑑 + 𝑅𝑓𝑖𝑑 + 𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝐿𝑓𝑖𝑞   (7) 

𝑉𝑞 = 𝑢𝑞 + 𝑅𝑓𝑖𝑞 + 𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝐿𝑓𝑖𝑑    (8) 

 الاستطاعة فتعطى كما يلي: أما علاقات 
Pgrid = VdId + VqIq      (9) 

Qgrid = −VdIq + VqId     (10) 

 : PIتطوير المبدل باستخدام متحكم  -6
من خلال حساب إشارة   PI (Proportional Integral)تم تصميم متحكم تناسبي تكاملي  

 وفق العلاقة:   refVوجهد المستمر المرجعي   DCVبين جهد الوصلة المستمرة   VEالخطأ للجهد 
refDCV VVE −=     (11) 

ثم الاعتماد على إشارة الخطأ لحساب قيمة شعاع التحكم وهو عبارة عن قيمة التيار المستمر  
 الجهد وفق المعادلة: المرجعي الخاص بالمبدلة الذي تم توليده بناء على شعاع خطأ 

+= dtEkkEI VIpVrefDC _    (12) 

 حيث: 

pkو : الربح التناسبيIk.الربح التكاملي : 
 abcIويتم تحويل التيارات الثلاثية  يتم حساب زاوية جهد الطور من جهود الشبكة الكهربائية،  

 وفق المعادلتين:  [12]لكل منهما PIواستخدام متحكم (، qIو  dIالتيارات الثنائية ) إلى
( ) ( ) −+−= dtIIkIIkd refddIdrefddpdm __    (13) 

( ) ( ) −+−= dtIIkIIkq refqqIqrefqqpqm __    (14) 

 حيث: 

pdk الربح التناسبي لتيار الوصلة :d وIdk لتيار الوصلة  : الربح التكامليd. 

pqkلتيار الوصلة  : الربح التناسبيq وIqk.لتيار الوصلة   : الربح التكامليq . 

md  وmq مركبتي إشارة التعديل :m   .في الاحداثيات الثنائية 
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التي تمثل الجهد    mإلى الاحداثيات الثلاثية لتوليد المركبة    mqو   mdيتم تحويل المركبتان 
 المرجعي لتوليد نبضات القدح للمبدل. 

 PIتطوير المبدل باستخدام خوارزمية النحل لمعايرة المتحكم  -7
من أبرز خوارزميات الأمثلة والمعايرة الأمثلية وقد استخدمت لمعايرة تعتبر خوارزمية النحل  

، كما تم استخدامها في العديد من العمليات [13]للتحكم بمحركات الوقود    PIDمتحكمات  
   . [14]المتعلقة بنظم القدرة الكهربائية  والأبحاث الهندسية

ثابت   وهما   PIتم استخدام خوارزمية النحل لمعايرة ثوابت التحكم  (  3كما هو مبين بالشكل )
وهي    (14)و  (13)و  (12)التناسبي وثابت التكاملي لثلاث حلقات تحكم المعطاة بالمعادلات  

 الآتي: 
1-pk الربح التناسبي : 
2-Ik.الربح التكاملي : 
3-pdk الربح التناسبي لتيار الوصلة :d   
4-Idk الربح التكاملي لتيار الوصلة :d 
5-pqk الربح التناسبي لتيار الوصلة :q   
6-Iqk الربح التكاملي. لتيار الوصلة :q . 

وتوليد  بإنتاج  تقوم  التي  العاملة  النحلات  إلى ثلاث مجتمعات؛  النحل  تقسيم مجتمع  يتم 
الحلول، النحلات الكشافة التي تبحث عن حلول جديدة والنحلات المتفرجة التي تقوم بتقييم 
الحلول، يتم بالبداية توليد قيم من قبل النحلات العاملة واعطائها للثوابت الستة السابقة، ثم 

 THDل نموذج محطة التوليد الكهرو شمسي الموصول مع الشبكة لحساب معامل  تشغي
 وتقييمه من قبل النحلات المتفرجة فإذا لم يتم التوصل إلى  
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  في المبدل الكهرو شمسي  PIخوارزمية النحل لمعايرة ثوابت حلقات تحكم  (  3الشكل )

التي   للبحث عن حلول جديدة  الكشافة  للنحلات  الايعاز  يتم  يمكن  أقل ما  أو  قيمة جيدة 
الجديدة   البارامترات  العاملة  النحلات  تعطي  يتم   لإنتاجبدورها  حتى  وهكذا  جديدة  حلول 

 والذي يعطي بالعلاقة: THDالتوصل إلى أقل قيمة 

F

H

I

I
THD =     [15] 

22

3

2

2 ... nH IIII +++=   [16] 

 حيث: 

HI (16): مطال التوافقيات والمعطى بالعلاقة . 
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nI القيمة الفعالة للتيار التوافقي :n 

FI.القيمة الفعالة للتيار الأساسي : 
 والمناقشة نتائج ال -8

والذي   Matlab\Simulinkفي بيئة    المحاكاة المصممنموذج  (  4يوضح الشكل )
سبعة أجزاء تم تصميمها بناء على المعادلات المبينة في الفقرات السابقة  يتضمن  

 وهذه الأجزاء كالآتي: 
الكهروشمسية  - 1 حسياء  توليد  بمحطة  الخاصة  الشمسية  الألواح  تصميم 

 1000Wm2وذلك عند خل إشعاع شمسي قدره  1MWباستطاعة 

من  - 2 الناتج  المستمر  الجهد  دخل  متحكم:  أي  وجود  بدون  التقليدي  المبدل 
 مجموعة الألواح وخرجه جهود الطور الثلاثة. 

 كلاسيكي. PIالمبدل بوجود متحكم  - 3

 . BCAمعاير باستخدام خوارزمية النحل  PIالمبدل بوجود متحكم  - 4

 من أجل التبديل بين المبدلات الثلاثة.  Switchgearوحدات التبديل  - 5

 Electricity Gridالشبكة الكهربائية  - 6

 وحدات القياس الاستطاعية.  - 7

إن عملية تصميم الألواح الكهروشمسية الخاصة بمحطة توليد حسياء تمت كما  
المحطة    على مرحلتين وهما؛ مرحلة تصميم اللواح الواحد، ثم نمذجة  (5)في الشكل  

، أما نمذجة اللواح فقد 1MWبشكل كامل، بحيث تشمل عدد الألواح والاستطاعة  
نموذج المحاكاة الخاص   (6)، يبين الشكل  (3)و  (2)و  (1)تمت من خلال المعادلات  

نموذج محاكاة المبدل بدون وجود وبوجود   (8)و  (7)يبين الشكلان    بالأخيرة منها. 
 على الترتيب.   PIمتحكمات  
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(: نموذج المحاكاة لكافة آليات عمل المبدلات الخاصة بمحطة التوليد الكهروشمسية 4الشكل )

، حالة  PI)حالة مبدل بدون تحكم، حالة مبدل مع متحكم  1MWحسياء لمجموعة استطاعة 

 مدعم بخوارزمية النحل(. PIمبدل مع متحكم 

 
 1MW(: نموذج المحاكاة محطة التوليد الكهروشمسية حسياء لمجموعة استطاعة 5الشكل )

 .لوح شمسي 1972المكونة من 
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 . جزء من الخلية الكهروشمسية الخاص بالتيار الضوئي(: نموذج المحاكاة 6الشكل )

 
 .PIالخاص بالمبدل بدون وجود متحكمات (: نموذج المحاكاة 7الشكل )
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 .PIالخاص بالمبدل بوجود متحكمات (: نموذج المحاكاة نموذج المحاكاة 8الشكل )

التبديل   الذي يأخذ   Cيتم التحكم بها عن طريق المتحول    switchgearإن وحدة 
قيم   الكهروشمسية  C=1ثلاث  المحطة  المبدل   لوصل  طريق  عن  الشبكة  مع 

inverter without controller    والقيمةC=2   لوصلها عن طريق المبدل المزود
معاير وفق    PIلوصلها عن طريق المبدل المزود بمتحكم    C=3والقيمة    PIبمتحكم  

النحل   )BCAخوارزمية  الشكل  ويبين  التبديل 9،  لوحدة  التصميمية  البنية   )
Switchgear . 
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 . Switchgearالبنية التصميمية لوحدة التبديل (: 9الشكل )

فيأخذ القيم  C، أما متحول التحكم 200w/m10أن قيمة الاشعاع الضوئي 
للشبكة الكهربائية عن طريق مبدل   ليقوم بوصل المحطة الكهروشمسية  3أو    2أو    1

مدعم بخوارزمية النحل على   PIكلاسيكي أو متحكم    PIبدون متحكم أو مع متحكم  
الموصولة    V3و   V2و  V1شكل الجهود ثلاثية الطور  (  10يبين الشكل )   الترتيب،

الاستطاعة المقدمة من إلى الشبكة عن طريق المبدل العادي بدون وجود متحكم و 
   .شمسية حسياء الألواح الكهرو محطة 
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 شكل موجهة الجهد ثلاثية الطور -أ

 قيمة الاستطاعة الفعلية – ب

بمحطة التوليد الكهروشمسية حسياء  الخاصنموذج المحاكاة نتائج عمل (: 10الشكل )

 حالة مبدل بدون تحكم. 1MWلمجموعة استطاعة 
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( الجهود والاستطاعة عند وصل المحطة عن طريق 11كما يبين الشكل )
( ذات الأمر  12، في حين يبين الشكل )C=2وذلك عند  PIمبدل يحوي متحكم 

 . C=3معاير بخوارزمية النحل وذلك عند  PIباستخدام متحكم 

 

 شكل موجهة الجهد ثلاثية الطور -أ

 قيمة الاستطاعة الفعلية –ب 

بمحطة التوليد الكهروشمسية حسياء  الخاصنموذج المحاكاة نتائج عمل (: 11الشكل )

 .PIحالة مبدل مع متحكم  1MWلمجموعة استطاعة 
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 شكل موجهة الجهد ثلاثية الطور -أ

 
 قيمة الاستطاعة الفعلية –ب 

 بمحطة التوليد الكهروشمسية حسياء الخاصنموذج المحاكاة نتائج عمل (: 12الشكل )

 .مدعم بخوارزمية النحل PIحالة مبدل مع متحكم  1MWلمجموعة استطاعة 

المبدل الذي  تفوق  ( يتضح  12( و)11( و) 10عند مقارنة الأشكال الثلاثة )
معاير بخوارزمية النحل على المبدل الذي يحوي على متحكم   PIيحوي على متحكم  
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PI  .حيث كانت الجهود الثلاثة    كلاسيكي وعلى المبدل العاديV1  وV2  وV3   أقل
تشوه  وأقل  أعلى  للشبكة  المقدمة  الكلية  الاستطاعة  وكانت  موجتها  في شكل  تشوه 

عن   %23.1وساهم المتحكم المدعم بخوارزمية النحل بزيادة نسبة الاستطاعة بمقدار  
المدعم بمتحكم    %9.7المبدل العادي وبنسبة   كلاسيكي من خلال   PIعن المبدل 

طة ل للمبدلات الاستطاعية لكافة المح تقليل الضياعات الناتجة عن عمليات التبدي
فعالية نظام (  12إلى )(  10)من  ل  ا شكتبين النتائج المعروضة في الأ  الكهروشمسية. 

معاير بخوارزمية النحل والذي   PIالمدعم بمتحكم    التحكم بالمبدلة المتصلة مع الشبكة
، كما ، حيث تم تنظيم الجهود ثلاثية الطور PI-BCAاختصارا نطلق عليه الاختصار  

نه يساهم لأوذلك    PI-BCAيلاحظ أن مقدار الاهتزاز يكون أقل لدى استخدام المتحكم  
من التقليل من الإشارات الكهربائية التي تمثل دخل المبدلة المتصلة بالشبكة. وذات 

، أ( -11)وأ(  -10)الشكلين    مع أ(  -12عند مقارنة الشكل )الأمر يمكن ملاحظته  
 أن  ب(-11و)ب( - 10مع الشكلين )ب( -12من مقارنة الشكل ) كما يتضح أيضا

 يساهم بزيادة الاستطاعة المقدمة للشبكة.  PI-BCAالمتحكم 
لكافة الحالات الثلاثة    THDقيمة معامل التشوه التوافقي الكلي  كما تم حساب  

( كما هو PI-BCAكلاسيكي، مبدل مع متحكم    PI)مبدل عادي، مبدل مع متحكم  
عند وصل   PI-BCAتفوق المبدل ذو متحكم  يبين    الذي(،  13في الشكل )  موضح

 PI-BCAعند استخدام المتحكم  عن طريقه ومنه  لشبكة  االمحظة الكهرو شمسية مع  
أو   PIأقل منها عند استخدام المبدل بمتحكم    قيمة معامل التشوه التوافقي الكليتكون  

 .بدون متحكم
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 1MWمحطة التوليد الكهروشمسية حسياء لمجموعة استطاعة ل THDقيمة (: 13الشكل )

 . مدعم بخوارزمية النحل PIمبدل مع متحكم  ،PIبالحالات: مبدل بدون متحكم، مبدل مع 

( تفوق  13)( إلى  10)  الأشكال منمن الواضح من خلال النتائج المعروضة في  
قيمة وتقليل    التشوه في شكل موجة الجهد  المقترح بتقليل  PI-BCAتحكم  بدل ذو مالم

زيز جودة الطاقة المنقولة للشبكة، حيث مما يساهم بتع ،معامل التشوه التوافقي الكلي 
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 THDو  % THD =6.9859و   % THD=11.0072بلغت قيمة معامل التشوه الكلي،  

كلاسيكي ومبدل ذو   PIلكلٍ من المبدل العادي والمبدل ذو متحكم    % 3.1754=
( آلية كيفية تأثير خوارزمية النحل 14ويبين الشكل )  على الترتيب.  PI-BCAمتحكم  

الخاصة    PIمن خلال تغير قيم ثوابت المتحكمات    THDعلى قيمة التشوه الكلي  
بالمبدل المستخدم لربط محطة الطاقة الكهرو شمسية مع الشبكة العامة، حيث كانت  

 وذلك عند قيم الثوابت:  % THD =3.1754أقل قيمة للتشوه 
 kp =5.0776   ki =44.1123   kpd =4.6623 

 kid =55.8329  kpq =5.1562  kiq =51.5008 

 
وفق تغير قيم ثوابت   THDمنحني التقارب لخوارزمية النحل يبين تغير قيمة  (: 14الشكل )

 . المدعمة بخوارزمية النحل PI المتحكمات
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مقارنة نتائج الطريقة المستخدمة في هذا البحث مع    (1)كما يبين الجدول  
أبحاث أخرى ذات صلة استخدمت طرق ومنهجيات أخرى لربط محطة التوليد الكهرو 
شمسية مع الشبكة الكهربائية، حيث يتبين من الجدول تفوق الطريقة المستخدمة في 

 .THDهذا البحث على مثيلاتها من الطرق الأخرىـ وأعطت أقل قيمة 

 : مقارنة نتائج البحث مع أبحاث ذات صلة.(1)الجدول 

لربط المنظومة الكهرو شمسية  الطريقة المستخدمة البحث

 بالشبكة

 THDقيمة 

 %5 منهجية الخطوة الخلفية [12]

 %6 أمثلة الحكم والتأسيس [15]

 PIC 8%متحكمات  [16]

الدراسة  

 الحالية

 %3.1754 ايرة بخوارزمية النحلمع PIمتحكمات 

 والاستنتاجات  صةالخلا -7
متصلة    كهروشمسية حسياء  ة توليدمحطتم في هذا البحث دراسة ومحاكاة  

ثلاث  ، حيث تم استخدام  1MWباستطاعة توليد  بالشبكة الكهربائية ثلاثية الطور  
 متحكمالمبدل ذو  و الكهروشمسية    مع الألواح  العادي المتصل  مبدلات هما: المبدل

PI    متحكم ذو  مع  لوصل محط   PI-BCAوالمبدل  التوليد  بسريان ة  للتحكم  الشبكة 
ثلاثية الطور بأقل تشوه في شكل وآلية القدح والتبديل لتوليد جهود  الاستطاعة الفعلية  

المعايرة بخوارزمية   PIالتحكم  لشبكة الكهربائية وفق منهجية  ل  المزودةالجهود  موجة  
والثانية   PIالبدل على مرحلتين؛ الأول بتزويدها بمتحكم  تحسين أداء    تم كما    .النحل 

بتطوير أداء هذا المتحكم من خلال معايرته بخوارزمية النحل، مما زاد فعالية عملية  
التبديل عند وصل المحظة الكهروشمسية مع الشبكة الكهربائية بالحصول على شكل 

أقل ما يمكن مما    THDموجهة جهود كهربائية أقل تشوه لشكل الموجة وبمعامل تشوه  
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تقليل  خلال  من  الكهربائية  للشبكة  المحقونة  الفعلية  الاستطاعة  زيادة  في  ساهم 
الضياعات وتحويلها الطاقة بأعلى قدر إلى الشبكة بدلًا من هدرها نتيجة عمليات 

 التبديل غير الأمثلية. 
في قدرته على تحقيق    PI-BCAالمتحكم    المدبل ذو  أوضحت نتائج المحاكاة تفوق 

حيث   أكبر،  التوليدمن    المستخلصةالاستطاعة  كانت  كفاءة  محطة   ألواح 
المبدل بحالتين؛ الأولى بدون متحكم والثانية أكبر مقارنة مع استخدام  الكهروشمسية  

على تقليل   PI-BCAكانت قدرة المبدل المزود بمتحكم  ، وكذلك  PIبموجود متحكم  
مما ساهم بتقليل قيمة معامل التشوه التوافقي   أعلى،  الإشارات الكهربائيةالاهتزازات في  

الأمر الذي انعكس إيجاباً على الاستطاعة   الكلي في تيارات الشبكة ثلاثية الطور
 . المزودة للشبكة عن طريق محطة التوليد الكهروشمسية 
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