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طريقة جديدة للتحكم رن بعد بمزارع الرياح 
وذبكات بتري  SCADA-OPCبادتخدام 

 الضبابية
  مسعود الأتاسي الدكتور المهندس: 

 جامعة البعث.  -كمية الهمك  –قسم هندسة الميكاترونك ي استاذ مساعد ف 
 الممخص

وقد معقدة، تحدٍ كبير نظراً لطبيعتيا اللتوليد الطاقة التحكـ بالنظـ الموزعة  يعد  
رسومية لنمذجة وتحميؿ الأنظمة المعقدة. وتعد  ةكأدا Petri Netشبكات بتري استخدمت 

نظراً لأف ذات الأحداث المتقطعة  Sequentialفعّالة في النظـ التتابعية  شبكات بتري
ىناؾ بعض النظـ الصناعية المعقدة  شروط الانتقاؿ بيف الحالات المختمفة تكوف حدية.

مستمرة وشروط الانتقاؿ بيف الحالات المختمفة لمنظاـ يجب أف تكوف عائمة ذات طبيعة 
Fuzzy.  يمكف اعتبار نظـ التوليد مثالًا لمنظـ المعقدة ذات الطبيعة المستمرة والتي تكوف

الريحية التي يتأثر عمميا بشكؿ  العنفات، ومثاليا ةلا خطيبعض مكوناتيا عبارة عف نظـ 
 عنفاتوعندما يكوف لدينا عدة لمحيطة وخصوصاً سرعة الرياح، كبير بالظروؼ المناخية ا

 -  (RTUيةالفرع وحدات القياس البعيدةإلى متحكـ إشرافي ينظـ أداء ريحية فإننا نحتاج 

Remote Telemetry Unit)  لموصوؿ إلى الأداء الكمي الأمثؿ لمنظاـ. ويشكؿ بحثنا
مزرعة لإدارة نظاـ العائـ التحكـ  مساىمة في تصميـ نظاـ تحكـ إشرافي يعتمد تقنيات

 SCADA(Supervisory Control And  متحكـ إشرافي دمجب وقمنا .ةموزعريحية 

Data Acquisition ) البروتوكوؿمع  OPC  (Open Platform Communication)  
صغرية  طاقة مف خلاؿ استخداـ متحكماتاليؤمف الإدارة المثمى لنظاـ توليد ل

(Microcontrollers) ومنطقية Programmable Logic Controllers)). 
 ،عنفة ريحيةالمتحكمات مف خلاؿ مراقبة كؿ ىذه بإدارة  النظاـ المصمـ يقوـ و  

التي  ةؿ الرئيسبأخذ عينات مف بيانات التشغي وذلؾ ،حمؿ الكيربائيالو  بيا والوسط المحيط
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عبر روابط الاتصالات  الفرعيةالمتحكمات ترتبط ىذه و ممحطات المختمفة. ل توفرىا المولدات
تستخدـ بيانات و  DNP (Distributed Network Protocol) بعيدة المدىالموزعة 

مولدة  تطاعةاسبتحكـ لا عف طريؽ لتحديد وتشخيص المشاكؿ المحتممة وتقديـ حؿ ليا
مف خلاؿ  نقطة التشغيؿ العظمى لمعنفة ذات الريش الثابتة لمحفاظ عمى عنفة الريحيةلا

 مف خلاؿ التحكـ بزاوية ميؿ الريش. ذات الريش المتحركةالعنفة بسرعة التوربيف أو كـ التح
برمجيات سكادا القدرة عمى القياـ بدور مدير لمشبكة   OPCمنح بروتوكوؿ الػ وقد 

الصناعية، حيث سمح ليـ بإدارة جميع التجييزات الموصولة عمى الشبكة عمى اختلاؼ 
 صانعة ليا.أنواعيا واختلاؼ الشركات ال

، ريحية مزرعة، المنطؽ العائـ، شبكات بتري العائمة الممونة  الكممات المفتاحية:
 الاتصالات بروتوكوؿ شبكة . منصة الاتصالات مفتوحة المصدر ،الموزع الإشرافيالتحكـ 
 ة.الموزع

A new method for remote control of 

wind farms using the SCADA-OPC and 

fuzzy Petri networks 
Dr. Massoud ATASSI. Associate Professor at Mecatronics Engineering Department – Al 

Baath University 
 

Abstract 

Controlling distributed power generation systems constitutes a major 

challenge due to its complex nature. Petri Nets are used as a graphical tool 

for modeling and analyzing complex systems. Petri Nets are effective in 

sequential systems with discontinuous events since the transmission 

conditions between different states are limited. There are number of complex 

industrial systems of a continuous nature as well as conditions of transition 

between the different states of the system that must be fuzzy. Generating 

systems can be considered as an example of complex systems of a 

continuous nature, some components of which are non-linear systems, for 

example wind turbines whose work is strongly affected by the surrounding 

climatic conditions, in particular, when we have multiple wind turbines, we 
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need a supervisory controller that regulates the performance of the Sub-

RTUs (Remote Telemetry Units) to achieve optimal overall system 

performance. Our research constitutes a contribution to the design of a 

surveillance control system using fuzzy control techniques to manage a 

distributed wind farm system. We have successfully integrated the SCADA 

(supervisory control and data acquisition system) with the OPC (Open 

Platform Communication) protocol to ensure optimal management of the 

energy production system through the use of microcontrollers and 

programmable logic controllers (PLC). 

 The designed system operates these controllers through monitoring every 

wind turbine, the surrounding environment and the electrical load, by taking 

samples of the main operating data provided by the generators to the 

different stations. These sub-controllers which are connected via Distributed 

Network Protocol (DNP) employ data to identify and diagnose potential 

problems and provide a solution through monitoring the ability of a wind 

turbine to maintain the maximum operating point of the turbine at fixed 

blades by controlling the speed of the turbine or the moving blades by means 

of controlling the angle of inclination of the feathers. The OPC protocol has 

given the SCADA software the ability to act as an industrial network 

manager, allowing them to manage all the equipments connected to the 

network of different types and manufacturers. 

 

Keywords: Fuzzy Logic (FL), (CFPN) Colored Fuzzy Petri Net, 

Aeolian,  

Wind Farm, SCADA, OPC, DNP. 
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مة اتتولد بصورة طبيعية ومستدالطاقات المتجددة بأنيا المصادر التي  مصادر ؼعر  تُ 
العنفات  عد  تُ   وساً عمى البيئة.بحيث يمكف للإنساف الاستفادة منيا دوف إحداث ضرراً ممم

أكثر النظـ  ،ونظـ الطاقة الشمسية ،مائيةو ونظـ الطاقة الكير  Wind Turbineالريحية 
وسوؼ نيتـ بيذا المقاؿ   المتجددة.في مجاؿ توليد الطاقة الكيربائية مف المصادر انتشاراً 

ىي مجموعة مف عنفات الرياح موجودة في نفس الموقع تستخدـ لإنتاج و مزرعة الرياح ب
تتكوف مزرعة الرياح الكبيرة مف عدة مئات مف عنفات الرياح وتغطي و الطاقة الكيربائية. 

  Onshore. [1] أو عمى اليابسة Offshoreئيا سواء في البحرمساحات واسعة. ويمكف بنا
لحصوؿ عمى البيانات واالرقابة الإشرافية ي ى ،SCADA سكاداالمف  الرئيسةالوظيفة 

 SCADAدامف الأجيزة وتوفير التحكـ الشامؿ عف بعد مف منصة برمجيات المضيؼ سكا

Host software،  والمنحنيات  ةتوفر ميزات لعرض البيانات الرسوميالتيTrending  
تكوف . History data base والتخزيف التاريخي لمبيانات Alarm & Event والتنبيو 

أفضؿ تطبيقات أنظمة السكادا في العمميات الموزعة عمى مساحات ومناطؽ جغرافية  كبيرة 
رة كثي، وتكوف سيمة المراقبة والتحكـ وتتطمب تدخؿ متكرر أو منتظـ أو عادي، والأمثمة 

تغطي  التي نظمة الري وأمحطات إنتاج الغاز أو النفط  مثؿ ،تطبيقات أنظمة السكادال
غلاؽ صمامات بسيطة، وتتطمب  مئات الأمياؿ المربعة ويكوف التحكـ بو عف طريؽ فتح وا 

 ،أنظمة نقؿ القدرة الكيربائيةمحطات التوليد و كذلؾ و  .جمع معمومات قياس لمستويات المياه
بتأميف التغذية المستمرة لمحمؿ الكيربائي عف طريؽ  ىناتحكـ الإشرافي تتمثؿ ميمة الو 

 [2] .الكيربائي الإدارة المثمى لموارد النظاـ
 

 البحث هدف .2

 ةموزعمزرعة ريحية لإدارة نظاـ العائـ تصميـ نظاـ تحكـ إشرافي يعتمد تقنيات التحكـ 
 .طاقةالاـ توليد دارة المثمى لنظلإل  OPCبروتوكوؿ مع    SCADA دمجعف طريؽ 
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 لمسيطرة عمى  ((PLCs /Microcontrollersمختمفة استخداـ متحكمات فرعية  تـ 
التي  الرئيسةأخذ عينات مف بيانات التشغيؿ و  الطقسمف خلاؿ مراقبة  العنفات الريحية

الموزعة توفرىا المولدات والمحطات المختمفة. ترتبط ىذه الأنظمة عبر روابط الاتصالات 
تحديد ل  SCADA-OPC   مف قبؿ النظاـ   تستخدـ ىذه البيانات .DNP مدىبعيدة ال

استخدـ أسموب  التاريخية. يااناتبي وتخزيف  وتشخيص المشاكؿ المحتممة وتقديـ حؿ ليا
ملاحقة نقطة التشغيؿ العظمى ف طريؽ ع وذلؾ عنفة الريحيةلمالمولدة  ستطاعةاب التحكـ 

  OPCويمنح  بروتوكوؿ الػ  .ذات الريش المتحركةأو  لمعنفة الريحية ذات الريش الثابتة
عمى اختلاؼ أنواعيا  ،برمجيات سكادا إدارة جميع التجييزات الموصولة عمى الشبكة

 واختلاؼ الشركات الصانعة ليا.

  مواد وطرق البحث .3

 أدوات البحث 1.3
  الحزمة البرمجيةLab VIEW: 

تستخدـ الأيقونات عوضاً  Graphicalلغة برمجة رسومية  Lab VIEWتعد لابفيو  
عف التعابير النصية لإنشاء التطبيقات البرمجية، وعمى نقيض لغات البرمجة التقميدية التي 

تستخدـ لغة  .مراحؿ تنفيذ البرنامج Instructionتحدد التعميمات  وتستخدـ التعابير النصية 
حيث تستطيع  ،رنامجالذي يحدد تنفيذ الب Dataflowمفيوـ تدفؽ البيانات  لابفيوالبرمجة 
عمى عدد لابفيو التعامؿ مع عدد ىائؿ مف بطاقات التحصيؿ وأجيزة القياس. يحتوي لابفيو 

لتطبيقات تحصيؿ البيانات، وتوليد الإشارة  Functionsكبير مف المكتبات التي تضـ توابع 
 ،ف معاً بأنو أداة نمذجة وتطبيؽ في آ لابفيويمتاز   وقياسيا، وتكييؼ الإشارة وتحميميا.

ويمكف بناء   ،حيث يمكف مف خلاؿ الحزمة البرمجية إجراء نمذجة لمتطبيؽ المراد اختباره
وبعد ذلؾ القياـ بتنفيذ ،  Hardware-in-the-loopنماذج تجريبية فييا اعتماداً عمى مفيوـ 

 [4][3] التطبيؽ بشكؿ عممي.
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  الأداةCPN TOOLS: 

 ية مرتبطة بمغة برمجية عالية المستوىأداة رسوم ىي CPN TOOLSالأداة البرمجية 
CPN ML (Markup Language)،  وتستخدـ لإنشاء شبكة بتري وتحريرىا ومحاكتيا

يتـ مف خلاليا إجراء محاكاة لكؿ جزء مف أجزاء النموذج المدروس بيدؼ وتحميميا. و 
 تومراقب وإلى التصميـ الكامؿ لمنموذج  والتوصؿ  اختبار صحة كؿ جزء مف أجزائو،

Monitoring .[5] 
 

 مرجعيةدراسة  2.3

  عمؿ كؿ مف 7777في عاـ Seung Jun Lee و Poong Hyun Seong  عمى إجراء
كات بتري بباستخدام ش الأعطاؿ نظاـ التحكـ والمراقبة وتشخيص وتحميؿ لسموؾ نمذجة

وكاف اليدؼ مف ذلؾ إدارة مثمى لمحطة  Fuzzy Colored Petri Nets العائمة الممونة
 .Nuclear Power [6]ية طاقة نوو 

  الباحثيفعمؿ  7772في عاـXu Luo, Mladen Kezunovic  عمى إجراء نمذجة
 Continuous) باستخداـ والمراقبة وتشخيص الأعطاؿ بالقدرة الكيربائية لنظاـ التحكـ

Fuzzy Petri Net) CFPN  [7]كيربائيةمحطة طاقة وكاف اليدؼ مف ذلؾ إدارة . 

  استراتيجية تحكـ لتدفؽ الطاقة الفعمية في نظاـ تخزيف ىجيف [8] طور أميف حاج زاده
في الطبقة  متحكم إشرافي متقدمتضمف المنيج المقترح   مؤلؼ مف بطاريات وخلايا وقود.

الأولى ميمتو التقاط كافة أنماط التشغيؿ الممكنة وفي الطبقة الثانية تـ تطوير متحكـ عائـ 
طارية وخمية الوقود. وفي الطبقة الثالثة يوجد بيف الب Power Spiltingلفصؿ الطاقة 

لكؿ نظاـ فرعي لموصوؿ إلى الأداء  Set Pointsمتحكمات محمية لتنظيـ النقاط المرجعية 
ولقد أظيرت نمذجة النتائج تحسينات في كفاءة تشغيؿ الأفضؿ ومؤشرات تشغيؿ مقبولة. 

 النظاـ اليجيف.

  ىرمي، لمتحكـ بنظاـ ىجيف مؤلؼ مف عنفة في تصميـ متحكـ   [9] بحثت ماريا ىرناديز
ريحية ولاقط كيروضوئي ومصفوفة بطاريات وحمؿ كيربائي، مع إمكانية وصؿ النظاـ إلى 
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المقترح مف متحكمات محمية في المستوى  التحكم الهرمييتكوف نظاـ . الشبكة الكيربائية
 الأدنى لكؿ وحدة توليد ووحدة تخزيف.

 

  لنظاـ ىجيف مكوف مف لاقط كيروضوئي  تحكم إشرافيم[10]  وصمـ سبيروس وآخروف
وبطاريات ومولد ديزؿ ومدخرات بالإضافة إلى مولد خلايا وقود. تـ تصميـ مولد ريحي و

تضـ الحساسات  I/O Fieldsمكوف مف ثلاث طبقات : طبقة الحقؿ  متحكم هرمي
توى الثالث ، والمسOperation Levelوالمفعلات، والمستوى الثاني ىو مستوى التشغيؿ 

. كانت ميمة SCADAىو المستوى الإشرافي. نفذ النظاـ باستخداـ الحزمة البرمجية 
، في حيف أف ميمة المستوى التشغيمي الأنظمة الفرعيةالمتحكـ الإشرافي ىي فصؿ/وصؿ 

 .تنفيذ الإجراءات والأفعاؿ التحكمية بناءً عمى القرارات المتخذة في المستوى الإشرافي

 

 فقد رك زت عمى دراسة تدفؽ الطاقة بيف مكونات نظاـ توليد طاقة ىجيف  [11] أما الشاطر
مؤلؼ مف مولد كيروضوئي وعنفة ريحية  وخلايا وقود، وناقشت تنظيـ جيد الخرج 

. تـ اختبار المتحكـ مف خلاؿ النمذجة باستخداـ بيانات متحكم عائمالمستمر باستخداـ 
لتعقب اسة إلى جدوى استخداـ التحكـ العائـ أحد مواقع الرصد المناخية. وخمصت الدر 

لكؿ مف اللاقط الكيروضوئي والعنفة الريحية.  للاستطاعة العظمىنقطة التشغيل 
 DCبالإضافة إلى دقة تنظيـ جيد الخرج 

 

    ًنظاـ حالياSCADA PcVue يربط مختمؼ  ،الذي يعمؿ كمركز عصبي لمزارع الرياح
مراقبة سموؾ ل ت الطقس إلى غرفة التحكـ المركزيةالتوربينات والمحطات الفرعية ومحطا

تحديد التعديلات و عمى فترات زمنية منتظمة  اتتسجيؿ النشاطو  جميع مزارع الرياح
مف ومحتكر . ىذا النظاـ مستخدـ المطموبة أو الإجراءات التصحيحية التي يجب اتخاذىا

 .Iberdrola Renewables [12]شركات ضخمة مثؿ 

 

  ف رياح عمى صندوؽ تحكـ يحتوي عمىيحتوي كؿ توربي PLC  ولوحات ومحوؿ طاقة
ووحدة إدخاؿ / إخراج. تقوـ مستشعرات سرعة الرياح واتجاىيا، وسرعة دوراف  تحكم
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رساليا إلى حساساتالالمحور، والعديد مف  نظاـ  بحيث PLC الأخرى بجمع البيانات وا 
 .تجاه المطموب لتوليد الطاقة الأمثؿعمى توجيو التوربيف بالكامؿ في الا اً قادر يصبح التحكـ 

، وصندوؽ التحكـ لكؿ توربيف متصؿ بواسطة ناقؿ  بشبكة محميةجميع التوربينات متصمة 
. ضوئيةبقاعدة البرج، وىو نفسو متصؿ بالشبكة المحمية عف طريؽ وصمة ألياؼ  إيثرنت

 بارامتراتؿ ، تدير وتجمع البيانات، وتعديتحكم عن بعدترتبط الشبكة المحمية بمحطة 
عداد  صلاحيا وا  التوربيف، وتولد إنذارات ذكية  مع توفير وظائؼ استكشاؼ الأخطاء وا 

 [13] .التقارير مف خلاؿ مركز التحكـ ومعالجة

 
 

بالاستفادة مف الدراسات المرجعية السابقة  تصميـ نظاـ تحكـ إشرافيتـ  بيذا البحث
مزرعة ريحية لإدارة نظاـ السابقة العائـ ـ تقنيات التحكبالاعتماد عمى وذلؾ وبطريقة جديدة 

 طاقةالدارة المثمى لنظاـ توليد لإل  OPCبروتوكوؿ مع    SCADA ة عف طريؽ دمجموزع
بروتوكوؿ  الصانعة ليا واستخداـعيا واختلاؼ الشركات عمى الشبكة عمى اختلاؼ أنوا

 لمتحكـ بمزارع الرياح عف بعد. DNP الاتصاؿ الموزع

  Wind farmرياحمزرعة ال دراسة 3.3

مف  WECS  (Wind Energy Conversion Systems)يتكوف النظاـ الريحي 
ة قعمى الأغمب، وألية ملاح Bladesوالعنفة الريحية المزودة بثلاث شفرات  Towerالبرج 
إلى المولد  Hubومف الصرة   Mechanical Gear، ونظاـ نقؿ الحركة Yawاليواء 

مزودة بنظاـ تحكـ يقوـ بوظائؼ المراقبة والتشغيؿ والحماية.  . كؿ عنفةGeneratorالكيربائي 
وظيفة عمبة السرعة ىي زيادة  ،ونظاـ كبح يتدخؿ ليوقؼ العنفات عند سرعات عالية لمرياح

التي  المسننات(، وتتكوف مف عدد مف Multiplicatorالسرعة عمى مدخؿ المولد الكيربائي )
عمى سرعة دوراف معينة عمى دخؿ المولد  تعشؽ بشكؿ ألي حسب سرعة الرياح لتحافظ

  [14]الكيربائي. 
 باتباع الخطوات التالية:الريحية  لممزرعةيتـ اختيار التصميـ الأنسب       
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دراسة تفصيمية لمحمؿ الكيربائي مف حيث  تُجرى دراسة الأحمال والاحتياجات: 1.3.3
د مقدار فقد الحمؿ حد  يُ ف. و الزمتغيراتو مع و  ،: مستمر أو متناوبونمطو قيمتوطبيعتو و 

 أحد البارامترات الميمة لتصميـ النظاـ.باعتباره المسموح بو 
يتمخص منشأ حركة الرياح في الطبيعة نتيجة انتقاؿ اليواء   تحديد مكونات النظام : 2.3.3

إشعاع  )إلى منطقة الضغط المنخفض  (إشعاع شمسي قميؿ)مف منطقة الضغط المرتفع 
عناصر الجو وسطح تمتص  وذلؾ لمعادلة الضغط بيف المنطقتيف. ،  (شمسي عالي 

يتأثر الغلاؼ الجوي  ،فعند سقوط الإشعاع الشمسي عمى منطقة ما ،الأرض أشعة الشمس
 ؿ  قِ في كثافتو، وعندىا يَ  انخفاضٍ و في حجمو  كبيرٍ  ويسخف اليواء مما يؤدي إلى ازديادٍ 

يؤدي إلى انخفاض الضغط الجوي، أما مما  ،الوزف الحجمي لميواء في تمؾ المنطقة
 ،فإف الوزف الحجمي لميواء يزداد ،المناطؽ التي ينخفض فييا مقدار الإشعاع الشمسي

وىكذا ينتقؿ اليواء مف منطقة الضغط  ،الضغط الجوي عمى تمؾ المناطؽ تبعاً لذلؾويزداد 
 المرتفع إلى منطقة الضغط المنخفض.

 Wind Energyبنظـ تحويؿ طاقة الرياح  ؼيعر  ماالعنفات الريحية أو  تقاناتتعد 

Conversion System  وحققت  ،تسارع العمؿ فييا خلاؿ العقد الأخير التقانات التيأكثر
وكذلؾ مف خلاؿ منافستيا  ،قفزات نوعية مف حيث الاستطاعات التي تـ الوصوؿ إلييا

 لأسعار توليد الكيرباء مف المصادر المختمفة.
 
 

لتوليد  استخداـ العنفات الريحية تقانةعت تطور سر  التي ة وامؿ الرئيسمف الع ىناؾ عددٌ 
لإنتاج ريش ذات أطواؿ كبيرة بكمفة  Fiberمتانة وقوة مركبات الفايبر:  [15] الكيرباء

إمكانية التحكـ بالسرعة المتغيرة لممولد  انخفاض أسعار إلكترونيات القدرة. منخفضة.
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تراكـ الخبرات والتجارب العممية التي  اعة متاحة.استط كبرالكيربائي لمحصوؿ عمى أ
 .Capacity Factorف عامؿ السعة يساىمت في تحس

يقوـ بوظائؼ المراقبة والتشغيؿ والحماية. كما أف العنفة  ،بنظاـ تحكـ كامؿعنفة الد زو  تُ 
 مزودة بأنظمة مساعدة كنظاـ الييدروليؾ ونظاـ التبريد.

 
 :[16] كهربائيةكيفية توليد الطاقة ال 3.3.3

 :النحو التالي ىمف العنفات الريحية عم الكيربائيةتتمخص فكرة إنتاج الطاقة 
ترتكز والتي  Hubة إدارة الريش المثبتة عمى صُر   تعمؿ الطاقة الحركية لمرياح عمى 
رفع  ميمة تولىتي لتا Gearbox بعمبة السرعةؿ و ف الرئيسي الموصاالدور  محورعمى 

فيقطع  High Speed Shaftالدوراف السريع  محور تنتقؿ الحركة إلى ثـ .رعة الدورافس
سرعة زادت توليد الكيرباء. إذا  مولد، مما يؤدي إلىالداخؿ  سيمغناطي بدورانو مجاؿ

أف يؤدي دورانيا بسرعة  خوفاً مفتمنع الريش مف الدوراف  Brakesالرياح فإف الفرامؿ 
 72سرعة الرياح عالية إذا تجاوزت  عدتو  .ارةوتكسير الأجزاء الدّو  ،تحطميا الية إلىع

متر/ثانية. لضماف توجيو ريش العنفات نحو اتجاه الريح، يوجد نظاـ توجيو خاص بالعنفة 
 .توجيو العنفة في اتجاه الرياح، يميف و يسار ىيعمؿ عم

ؼ عر  تُ التي دنيا السرعة عف السرعة الرياح إذا زادت تولد العنفة الريحية الكيرباء 
حتى  ،ويتزايد إنتاج الطاقة الكيربائية مع ازدياد سرعة الرياح، VIN الصغرىرعة القطع بس

عندىا الاستطاعة المولدة مساوية للاستطاعة تكوف ، VRتصؿ إلى السرعة الاسمية 
الطاقة  بإنتاجتستمر العنفة  .الاسمية لمعنفة الريحية وتمثؿ أيضاً الاستطاعة العظمى

متى  الريحيةويتـ إيقاؼ العنفة ،  VOالسرعة القصوى دوف الرياح  سرعةمادامت الكيربائية 
علاقة الطاقة الكيربائية ( 1الشكؿ ). ويوضح تجاوزت سرعة الرياح السرعة القصوى

 المنتجة بسرعة الرياح.
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 علاقة الطاقة الكهربائية المنتجة بسرعة الرياح.: (1)الشكل 
 

 بدلالة السرعة وفؽ التالي: Pالريحية تعطى الطاقة الريحية المتولدة عف العنفة 
      

 

 
                                                   

r: ( نصؼ قطر الدوارm.)         ( 1.225: كثافة اليواء kg/m
3.)         :

   (.m/sسرعة الرياح )
  :التحكم في العنفات الريحية1 .3.3.3
 ،ب التحكـ بالعنفات الريحية دوراً ىاماً ومحورياً في نظـ العنفات الريحية الحديثةيمع

تعامؿ مع مصدر ريحي متغير بشكؿ كبير باعتبارىا ت ،أدائيا مف ف بشكؿ كبيرحس  يُ  ولأن
 التحكـ في العنفات الريحية:أنظمة وأىـ . اوغير متنبأ بي ةلا خطيوتغيراتو 
في الربط بيف أنظمة التحكـ رئيساً دوراً  الإشرافيلتحكـ يمعب ا تحكم الإشرافي:مال* 

يشرؼ عمى عمؿ النظاـ ككؿ، وىو المسؤوؿ عف نقؿ العنفة و  ،المحمية ذات الدارة المغمقة
 .Stand-byالتييؤ  خر. يمكف أف تكوف حالات التشغيؿ:آتشغيؿ إلى  نمطالريحية مف 

حالة  .Shutdownالإطفاء   .Power Productionإنتاج الطاقة  .Start-Upالإقلاع 
المتحكـ الإشرافي عدد مف ينفذ  ،وعند الانتقاؿ مف حالة إلى أخرى .Emergencyالطوارئ 

بنجاح قبؿ الانتقاؿ  إنجاز كؿ مرحمةمف  ويتأكد المتحكـ ،الإجراءات التحكمية عمى مراحؿ
-Shut طفاءالإ نمطالمتحكـ إلى ينتقؿ  ،اؿ فشؿ أية مرحمةح، وفي التاليةإلى المرحمة 

down Mode. 
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عبارة عف أنظمة  :Closed – Loop Controllersالمتحكمات ذات الدارة المغمقة *
جزئية مزودة ببرمجيات ميمتيا ضبط حالة تشغيؿ العنفة الريحية ضمف حدود وخواص 

  :مثاؿ عمى ذلؾمحددة. 
ناء بدء لتشغيؿ العنفة وفؽ منحني سرعة محدد أث :ريشالتحكـ في زاوية ميلاف ال -

  .التشغيؿ أو الإطفاء
بيدؼ تنظيـ السرعة الدورانية لمعنفة ذات السرعة المتغيرة،  :التحكـ في عزـ المولد -

 لتخفيض خطأ التوجيو إلى الحد الأدنى. Yawوالتحكـ بمحركات نظاـ التوجيو 
 وميمتو نقؿ العنفة ،في العنفات الريحية أساسياً يعد نظاـ الحماية  نظام الحماية:*.

 .[17]إلى حالة آمنة Emergencyالريحية في حاؿ حدوث ظروؼ طارئة 
 والمكافئ الطاقي لمدوار ρتتناسب الطاقة الميكانيكية المولدة مف العنفة مع كثافة اليواء 

 ومع  Vومكعب سرعة الرياح  Cp (Coefficient or wind turbine) فاءةكأو مكافئ ال
 . Swept Area (A)[14] التي تمسحيا الشفرات مساحة ال

                                                          

 ،وزاوية الريش ،عمى الخصائص الديناميكية لمريش   تعتمد قيمة المكافئ الطاقي 
مف   ورمزه  Tip Speed Ratioبػ  ؼما يعر ويمكف التعبير عنيا مف خلاؿ  ،وسرعة الرياح
 خلاؿ العلاقة:

  
   

 
                           (2      ) 

ويعطى عزـ  Angular Shaft Speedالسرعة الزاوية    طوؿ الريشة و   Rحيث 
Torque :العنفة الريحية وفؽ المعادلة 

   
  

  
 

 

 
                                           

(3      ) 
 حيث أف 
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(4      ) 
 بالعلاقة: DC/DCعطى قيمة التيار الناتج عف العنفة الريحية عمى خرج المبدؿ تو 

   
 

 √ 
√  

    
                                          

(5      ) 
ويحسباف  ،وقيمة التيار المستمر المتناوب تيار القيمة    و    حيث يمثؿ كؿ مف 

 لمعادلتيف التاليتيف:با
    

  

 
        

    

 
 

     

 √  √  
    

 
             (6      ) 

    
  

 
        

     

 √  √  
    

 
                       (7      )  

   
 

  
(   

 

 

 

 
    )                                  (8      ) 

 

أما الطاقة الكيربائية المولدة مف العنفات الريحية فيمكف حسابيا اعتماداً عمى النموذج 
 فقاً لمتالي:و  [18]الذي اعتمده يانغ 

   {

   
     

      
                   

                                      

                             

            (9      ) 

 

 :[19]ملاحقة نقطة التشغيل العظمى لمعنفة الريحية  3...4
 ، تعتمد طاقة الرياح بشكؿ رئيسي عمى الظروؼ المناخية وعمى الظروؼ الجغرافية

بناء نظاـ توليد ريحي يكوف قادر عمى توليد استطاعة عظمى في لذلؾ مف الضروري 
 مختمؼ الظروؼ المناخية.
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ذات مغناطيسية دائمة  متزامنة ريحية عنفاتتستخدـ ىذه الأياـ بشكؿ واسع 
Permanent Magnet Synchronous Generator،  ًويشار إلييا اختصاراPMSG  ، ًنظرا

 .ومتطمبات صيانة أقؿ وأكثر فعالية ،ذات موثوقية أفضؿلمزاياىا المتعددة والمتمثمة بأنيا 

 ،ريحية ذات سرعة متغيرة عنفاتفي الأماكف البعيدة عف الشبكة يتـ عممياً استخداـ  
ويتـ عادةً إضافة نظاـ تخزيف طاقة )بطاريات( مرافؽ لمعنفة  ،لجعؿ النظاـ أكثر استقراراً 

تولد الطاقة  فإف العنفة الريحية ،ياح كافيةالريحية. إذا كانت الظروؼ المناخية وسرعة الر 
ف خز  تُ  ،اللازمة لمحمؿ الكيربائي. إذا زادت الطاقة المولدة عف حاجة الحمؿ الكيربائي

الطاقة الزائدة في نظاـ المدخرات. وفي حاؿ أصبحت الطاقة المولدة مف المولد الريحي غير 
تعطى الطاقة  لطمب الكيربائي.كافية فإف البطاريات تقوـ بتعويض النقص الحاصؿ في ا

 :[19] الحركية المتوفرة في الرياح بالعلاقة
      

 

 
                                   (1      ) 

أو طوؿ  : نصؼ قطر الدوار  (.m/s: سرعة الرياح )     : كثافة اليواء.  حيث أف:
 (.m) الشيفرة 

بؿ يتـ استخراج جزء فقط مف ىذه الطاقة  ،اج كامؿ طاقة الرياح المتوفرةاستخر  لا يمكف
  :وتحويمو إلى طاقة ميكانيكية وفؽ المعادلة

      
 

 
                               (2      ) 

بحد بتز  ؼما يعر وىو  0.59 النظرية وتبمغ قيمتو العظمى ،معامؿ الكفاءة   يمثؿ 
Bitz Limit وزاوية  ،   عمى الخصائص الديناميكية لمريش    المعامؿ، وتعتمد قيمة

 : مف الشكؿ وسرعة الرياح أي أنو تابع  الريش 
                                          (3      ) 
      

 

 
                             (4      ) 



  مسعود الأتاسي الدكتور المهندس:     2021عام   10العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

17 

 

فإننا  Angular Shaft Speed لمحور الدوراف السرعة الزاويةتعبر عف    إذا كانت 
 نكتب:

  
       

 
                                    (5      ) 

ة مع سرعة تتغير متناسب   عندىا فإف        لنفرض أف سرعة الرياح ثابتة . 
أي عندما   9و   8تتراوح بيف   تتحقؽ عادةً عند قيـ    الدوراف. القيمة العظمى لقيـ 

 ضبط تُ تكوف سرعة أخر نقطة في الريشة أسرع بثماني أو تسع مرات مف سرعة الرياح. 
 خاصة. العنفات الحديثة مف خلاؿ آلية تحكـفي  ريشزاوية انحراؼ ال

يجاد  ،معروؼ عند سرعة رياح معينة     إذا كاف منحني  فمف السيؿ حساب وا 
عند    عند سرعة رياح معينة. وعند ضبط   تبعاً لمعلاقة مع سرعة الدوراف    محني 

 يكوف أعظـ مايمكف    فإف المكافئ الطاقي        القيمة المثمى أي 
                                      (6      ) 

 وعندىا يكوف :
  

   
 

 

 
                            (7      ) 

       وتعطى سرعة الدوراف المثمى بالعلاقة:
    

        

 
                                (8      ) 

 :[20] منحنيات الاستطاعة لعنفة ريحية عند سرعات رياح مختمفة (2) الشكؿيبيف 
                

المحور الشاقولي قيمة ويبيف  يبيف المحور الأفقي سرعة دوراف دوار العنفة الريحية 
د أف نج،     الاستطاعة المولدة مف العنفة الريحية. لو ناقشنا أداء العنفة عند سرعة الرياح

والتي ،    حتى تصؿ إلى القيمة   الاستطاعة المولدة تبدأ بالازدياد مع ازدياد قيمة 
، وبعد ذلؾ تعود قيمة الاستطاعة المولدة   تصبح عندىا قيمة الطاقة المولدة ىي 

 .  لمتناقص بازدياد قيمة 
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  تمفةمنحنيات الاستطاعة لعنفة ريحية عند سرعات رياح مخ (:2) الشكل

لاستخراج الطاقة  لسرعة المثالية لدوراف العنفة الريحيةا:    نطمؽ عمى سرعة الدوراف 
وبالمثؿ إذا أخذنا أداء العنفة الريحية عند ،   العظمى مف الرياح التي تيب عند السرعة  

التي                    نحصؿ عمى                     سرعات رياح مختمفة 
التي تعطي أفضؿ طاقة مولدة مف العنفة الريحية  ،تمثؿ السرعات المثمى
النقاط العظمى لمطاقة عند كؿ سرعة بالمنحني الذي يمر  وبرسـ ،                  

وىو الخط المنقط  ،ة العظمىمنحني الاستطاع اسـ نحصؿ عمى المنحني الذي نطمؽ عميو
تكوف نجد أف نقطة التشغيؿ العظمى والتي  ،السابؽ الشكؿبالعودة إلى  .(7) الشكؿ في

 تتحقؽ عند:عظمى قيمة الاستطاعة المستفادة مف الطاقة الحركية لمرياح عندىا 
  

  
                                     (9      )  

 
 التحكم بمزرعة الرياحكاة نمذجة ومحا 3...5

، ةريحي اتمولد أو عدة عنفاتمكونات مزرعة الرياح والذي يتألؼ مف ( 3الشكؿ ) يبيف 
ميمتو  DC Dump تخميد . يضاؼ حمؿDC/DC (Chopper)بالإضافة إلى مبدلات
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امتصاص الطاقة الزائدة عمى البار المشترؾ، بيدؼ ضماف عدـ ارتفاع الجيد الكيربائي 
بروتوكوؿ  وتحصيؿ البيانات باستخداـ شبكات بتري العائمة الممونة و لاسمية.عف قيمتو ا

  .منصة مفتوحة للاتصالات المتحدة البنية

 
 بابیةلضري ايتبت شبكاو OPC-SCADAدام   باستخمكونات مزرعة الرياح (: 3الشكل)
أف إف النموذج الذي سيتـ استخدامو يعتمد عمى : نمذجة العنفة الريحية  3...1.5

مؤلؼ مف جسر مف الثنائيات  Rectifierعبر مقوـ  BUS DCالعنفة الريحية مربوطة إلى 
 (:4الشكؿ) .في كما ىو موضح DC/DC Chopperتيار مستمر  قطعوعف طريؽ م
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 نمذجة العنفة الريحية (:4) الشكل

ىناؾ أسموبيف مختمفيف لتصميـ نظاـ تحكـ لملاحقة نقطة التشغيؿ العظمى لمعنفة 
عندىا يتـ  ،التحكـ بزاوية ميميا فلا يمك ،حية. ففي حاؿ كانت العنفة ذات ريش ثابتةالري

لتحقيؽ نقطة التشغيؿ العظمى، والأسموب  Power Converterالاستطاعة التحكـ بمبدلات 
. [19] مثالية  الثاني ىو التحكـ بزاوية ميؿ ريش الدوار بحيث تحافظ عمى سرعة زاوية 

 :يف بشيء مف التفصيؿ في الفقرتيف التاليتيفسنناقش ىذيف الأسموب
 :ملاحقة الاستطاعة العظمى من خلال التحكم بالمبدلات  3...2.5

وبناءً  ،محور العنفةيقوـ مبدأ عمؿ خوارزمية التحكـ عمى قياس سرعة الدوراف الزاوية ل
تيا مع ومقارن ،عمى منحني الخصائص المميزة يتـ تحديد قيمة الاستطاعة المرجعية المثمى

واستخداـ إشارة الخطأ كدخؿ لدارة تحكـ  ،قيمة الاستطاعة الكيربائية المقاسة عمى الخرج
الذي يحقؽ الاستجرار الأعظمي ،  DC/DC قطعمال  ميمتيا تحديد قيمة دورة تشغيؿ 

لمطاقة مف العنفة الريحية. مف مساوئ ىذه التقنية اعتمادىا عمى معرفة منحني خصائص 
بدرجة عالية منحني الخصائص توفر عدـ أيضاً ىذه الطريقة مساوئ مف  .الطاقة الأمثمي

 . [3]مف الدقة، وكذلؾ تغير منحني الخصائص مع مرور الوقت
  بالعودة إلى المعادلة 

  
، يمكف إعادة [19]التي تعبر عف نقطة التشغيؿ المثمى   

 كتابتيا وفقاً لمتالي:
  

  
 

  

  
 

  

    
 
    

   
 
   

  
                 (1.5.3.3) 

: السرعة الزاوية    : جيد خرج المبدؿ.     : دور تشغيؿ المبدؿ.  حيث أف 
 الكيربائية لممولد.

 لنأخذ حالة كوف المبدؿ مف النمط الخافض لمجيد في ىذه الحالة فإف :
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                            (2.5.3.3)  

وكذلؾ فإف السرعة الزاوية الكيربائية لممولد ترتبط بالسرعة الزاوية لمحور الدوراف وفؽ 
 يمثؿ عدد أزواج الأقطاب في المولد: 𝓟 العلاقة التالية عمى اعتبار أف

   𝓟                                     (3.5.3.3) 
   

  
 𝓟                                (4.5.3.3) 

يتناسب جيد خرج المبدؿ مع جيد الطور لممولدة وبناءً عمى منحنيات العزـ الكيربائي 
 المرتبطة بجيد الطور لممولدة يمكف أف نكتب:

    

   
                                      (5.5.3.3) 

    

   
                                      (6.5.3.3) 

 بالعودة إلى المعادلة الأساسية نجد أف:و 
  

  
            

  

  
                    (7.5.3.3) 

 
 تطاعة العظمى: منحني يوضح آلية تعقب الاس(5) الشكل

توضيحاً لعممية تعقب نقطة التشغيؿ العظمى. حيث أنو في حاؿ  (5) الشكؿ يبيف
يتـ ، Low Speed Sideسرعة الدوراف في الجانب ذو السرعة المنخفضة  ت قيمةكان

كانت  إذاأما  ،زيادة قيمة سرعة الدوراف ؽتتحقبحيث  ،تخفيض قيمة دور التشغيؿ لممبدؿ
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أي في الجانب ذو السرعة  ،نب الأيمف عف نقطة التشغيؿ العظمىنقطة التشغيؿ في الجا
فإننا نقوـ بزيادة قيمة دور التشغيؿ بحيث يتـ تخفيض ،  High Speed Sideالمرتفعة 
زاحتيا باتجاه السرعة المثالية. يبيف راف سرعة الدو   عمؿمخطط خوارزمية  (6) الشكؿوا 

 العظمى.تعقب نقطة التشغيؿ عند الاستطاعة المستخدمة ل
 :  حيث أنو تـ استخداـ العلاقة التالية لتحديد قيمة دور التشغيؿ

)8.5.3.3(                                                               

                                                                    
 

 :    ثابت يحدد سرعة ودقة تحقيؽ خوارزمية الأمثمة و التابع   حيث أف  
        {

            
             

                      (9.5.3.3) 
 



  مسعود الأتاسي الدكتور المهندس:     2021عام   10العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

16 

 

 
 [21]تعقب الاستطاعة العظمىمحاكاة : خوارزمية (6الشكل )

ملاحقة نقطة التشغيؿ العظمى لعنفة ريحية  ف أحد أساليب التحكـ لضمافسنناقش الآ
حيث نلاحظ وجود كؿ مف  ،مخطط دارة التحكـ(: 7الشكؿ ) ذات ريش بزاوية ثابتة.  يبيف
حساس تيار و لقراءة السرعة الزاوية،  Frequency Sensorالحساسات: حساس التردد 

Current Sensor لقياس تيار الخرج لممقوـRectifier جيد خرج  ، وحساس جيد لقياس
 المبدؿ.

كما أوضحنا سابقاً أنو لمحصوؿ عمى الطاقة العظمى مف العنفة الريحية لابد مف 
ونظراً لكوف الدوار غير  التحكـ وضبط سرعة دوراف العنفة الريحية بناءً عمى سرعة الرياح. 
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مف خلاؿ التحكـ بالعزـ يمكف تغيير سرعة دوراف أنو حيث  ،متحكـ بو نمجأ لمتحكـ بالعزـ
متناسب مع تيار الحمؿ عمى  العنفة الريحية وتشغيميا عند السرعة المثالية. وطالما أف العزـ

خلاؿ التحكـ بتيار الحمؿ عمى خرج المولدة أف نتحكـ بسرعة خرج المولدة أي يمكف مف 
 دوراف العنفة الريحية. 

 
 [21]بتة وغير ثابتةبزاوية ثا ملاحقة الاستطاعة العظمى باستخدام التحكم العائم(: 7)الشكل 

ومف خلاؿ منحني   عمى قراءة سرعة دوراف الدوار  (7)الشكؿ يقوـ مبدأ عمؿ دارة 
، وتتـ قراءة قيمة جيد    الحصوؿ عمى قيمة العزـ يمكف  ،سرعة الدوراف -مميزة العزـ 
 :[21] والمرجع ومنو نحسب قيمة التيار المرجعي وفؽ العلاقة،    خرج المبدؿ 

      
      

  
                              (1..5.3.3) 

نحصؿ       مع قيمة التيار المرجعي     وبمقارنة قيمة تيار خرج المبدؿ المقاسة 
 التي تمثؿ دخؿ المتحكـ:  Eعمى إشارة الخطأ 
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                                         (11.5.3.3) 
نحصؿ عمى إشارة خرج تحدد  ،بناءً عمى إشارة الخطأ وبناءً عمى المتحكـ المستخدـ

إنقاص جيد  أولمتحكـ بزيادة  ،الخاصة بالتحكـ بتشغيؿ المبدؿ  قيمة دور التشغيؿ 
 التشغيؿ.

 :الريشالتحكم بزاوية ميل ملاحقة الاستطاعة العظمى من خلال   3.....3
ة السابقة آلية ملاحقة نقطة التشغيؿ العظمى لعنفة ريحية ذات ريش ناقشنا في الفقر 

 Fixed-Pitch Variable Speed Windوالتي يطمؽ عمييا ، بميؿ الريش غير متحكـثابتة 

Turbine،  أي أف زاوية ميؿ ريش الدوار تبقى ثابتة𝛃  سنستعرض الآف آليةً و .   
عمى السرعة المثمى مف  Rotor Speed تقوـ عمى مبدأ تنظيـ سرعة دوراف الدوار ،أخرى

𝛃خلاؿ التحكـ بزاوية ميؿ الريش  يتـ قياس قيمة طاقة  ، . في نظاـ التحكـ بالريش  
فإذا زاد عف حدٍ معيف )قيمة مرجعية( فإف نظاـ التحكـ يزيد مف  ،خرج نظاـ العنفة الريحية

قيمة استطاعة خرج وعند انخفاض  .بحيث تقؿ مواجية الريش لمرياح ،زاوية ميؿ الريش
يتولى نظاـ التحكـ تحقيؽ زاوية مثمى بحيث نحصؿ عمى سرعة  ،العنفة عف القيمة الإسمية

عنفات  :الدوار المثمى التي تعطي أعظـ استطاعة. لدينا ىنا نوعاف مف العنفات الريحية
 Variable-Pitch Fixed Speed Wind Turbineريحية ثابتة السرعة متحكـ بزاوية ريشيا 

 Variable-Pitch Variable Speed Windو متغيرة السرعة متحكـ بزاوية ريشيا أ

Turbine . 
، نجد أنو في ىذه الحالة أف     𝛃           المكافئ الطاقيبالعودة إلى علاقة 

عمى الخصائص    كافئىذا الموتعتمد قيمة  ، 𝛃ترتبط بشكؿ كبير بالزاوية    
 :[3]ويعطى وفقاً لممعادلة التالية وسرعة الرياح  ، وزاوية الريش   ناميكية لمريش الدي

                                                  (12.5.3.3) 
 حيث أف :
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                                        (13.....3) 

 : إذا أخذنا القيـ التالية
                                         

        
 :(7)الشكؿ  عمى Lab VIEWنحصؿ باستخداـ 

 
   𝛃          مخطط يوضح العلاقة : (8)الشكل 

زاوية الريشة  وقيـ(Tip Speed Ratio)    يتعمؽ بقيـ     المكافئ الطاقينلاحظ أف 
      المكافئ الطاقياد داد عنما يز دتز  الطاقة الكيربائية المولدة مف العنفات الريحيةو .   

ومف أجؿ قيـ صغيرة  )Cp       ولكف مف أجؿ                 كما في المعادلة 
 .   لزاوية الريشة وقيـ محددة ؿ

 : SCADA دور   6.3.3
 ،متوفرةالمعطيات المف (SCADA) وتحصيؿ البيانات يستفيد المتحكـ الإشرافي 

لمواصفات الموصوؿ إلى  ،وتعديؿ المتحكمات المحمية ،السموؾ الحالي لمنظاـ وصؼل
ومكاممة ىذه  ،تحصيؿ المعمومات مف النظـ الجزئيةعمى يعمؿ المتحكـ الإشرافي  ،المطموبة

لى إؤدي يسيـ في تحسيف الأداء و ي الذيالمعمومات ومعالجتيا لموصوؿ لعممية اتخاذ القرار 
 نوع مف الاستقرار.

عمييا يوجد عدة متحكمات فرعية يرتبط كؿ منيا بعدد مف العناصر الحقمية يشرؼ 
يتولى التنسيؽ والإشراؼ  ،رعية بمتحكـ مركزيالمتحكمات الف ترتبط جميعو  ،بيا ويتحكـ

عمى أداء المتحكمات الفرعية. تدعى ىذه البنية بالتحكـ اليرمي. مف أىـ مزايا ىذه البنية: 
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وأزمنة استجابة  ،مختمفة والسماح بالعمؿ بمعايير زمنية ،مشاكؿ تطوير البرمجيات خفض
ء تعديلات مستقبمية بيف المتحكـ وصعوبة إجرا ،أسرع. ومف مساوئيا زيادة حجـ الاتصالات

مكانية التخاطب بيف المتحكمات الفرعيةو  المركزي والمتحكمات الفرعية. الشكؿ كما يبينيا  ا 
 . ةتتمتع باستقلالية ذاتيو ( 07)

 

 
 المعتمدة في هذا البحث تراتبية هرميةبنية تحكمية (: .1)الشكل 

بالنظـ المعقدة مف خلاؿ تجزئة  يمكف معالجة مشكمة التحكـ :التحكم الهرمي ....1.6
التحكـ إلى عدة مستويات، لكؿ مستوى منيا أغراض تحكمية معينة، يتـ تحقيقيا مف  عممية

خلاؿ متحكمات مختمفة ميمتيا المحافظة عمى تحقيؽ الأغراض التحكمية المناطة بيا ضمف 
 .[22 ,3]الشروط النظامية

 ،النظاـ وحجمو لدرجة تعقيدرمية تبعاً يختمؼ عدد المستويات في البنية التراتبية الي
 ،والوظائؼ التحكمية التي ينفذىا. وتختمؼ متطمبات الزمف لتنفيذ الميمة مف مستوى لآخر
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في حيف أنو في  ،ففي المستويات الدنيا تكوف الاستجابة الزمنية مف مرتبة أجزاء الثانية
عميا في بعض الأنظمة وفي المستويات ال ،المستويات الأعمى تكوف مف مرتبة الدقائؽ

 الكبيرة إلى مرتبة الساعات والأياـ.
 المكونات جميعو  البيانات عمى والحصوؿ التحكـ نظاـ يتضمفSCADA  نظاـ
 يوفرىا التي المرونة. الرياح مزارع في والتحكـ بُعد عف والمراقبة البيانات لجمع المطموبة

 ومزارع الطاقة شبكة مشغمي متطمبات أصعب تمبية الممكف مف تجعؿ SCADA نظاـ
 بكؿ ىذا ويرتبط. SCADA لنظاـ المركزية الوحدةSERVER  خادـال الرياح. ويشكؿ

 بالاتصاؿ المتعمقة المياـ مف بالعديد تقوـ. الضوئية الألياؼ شبكة عبر الرياح توربينات
 لتبادؿ متنوعة اتصاؿ واجيات مف العديد وتتوفر. الرياح مزرعة ومراقبة البيانات وتسجيؿ
 .الرياح لمزرعة SCADA نظاـ مع البيانات
 القائمةو  بعيدة طرفية واجيةبحثنا، المعتمد في  (SCADA –OPC)ؿبروتوكو  يدعـ 
ونظاـ  .RTU - DNP3 و Ethernet-TCP إلى تستند التي( RTU-I) الأجيزة عمى

 مصادر مف الجوية الأرصاد معمومات لدمج SCADAفي  متاح METEOالطقس 
 الإجراءات أو الضرورية التعديلات بتحديد لممشغؿ  SCADA نظاـ يسمح. لذلؾ  خارجية

 القريبة الرعدية العواصؼ ومراقبة عممية لكؿ ة الأداءببمراق اتخاذىا يجب التي التصحيحية
 صندوؽ عمى رياح توربيف كؿ يحتوي المواقع. في المحتممة المخاطر إلى الفنييف لتنبيو
 خلاؿ مف. إخراج/إدخاؿ ووحدة تحكـ ولوحات طاقة ومحوؿ PLC عمى يحتوي تحكـ

 التوربيف لتوجيو التوجيو نظاـ في التحكـ عمى قادر التحكـ نظاـ فإف الرياح، اتجاه استشعار
نقطة التشغيؿ القصوى والحصوؿ عمى  الاستطاعة لإنتاجو  الأمثؿ الاتجاه في بأكممو

 متصؿ توربيف لكؿ التحكـ وصندوؽ محمية، بشبكة متصمة التوربينات جميع .العظمى
 وصمة بواسطة المحمية بالشبكة متصؿ نفسو وىو البرج، بقاعدة إيثرنت وصمة بواسطة
 البيانات، وتجمع تدير بعد، عف تحكـ بمحطة المحمية الشبكة توصيؿ يتـ. بصرية ألياؼ
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صلاحيا الأخطاء استكشاؼ مف وتمكف ذكية، إنذارات وتولد التوربيف، تاملامع وتعديؿ  وا 
 كمركز يعمؿ SCADA لذلؾ نظاـ. والمعالجة التحكـ مركز خلاؿ مف الإبلاغ ووظائؼ
 الطقس ومحطات الفرعية والمحطات المختمفة التوربينات ويربط الرياح لمزارع عصبي
 أنو ىي SCADA لنظاـ الرئيسة الميزة. المركزية التحكـ بغرفة الطيور عف الكشؼ ورادار
 مع باستخدامو يسمح مما ، لمبرمجة القابمة منطقيةال التحكـ لأجيزة مورد بأي مرتبط غير
 .OPCبروتوكوؿ باستخداـالتوربينات  مف نوع أي

( ، البيانات RTUsتجمع مزرعة الرياح، الممثمة بعدد مف الوحدات الطرفية البعيدة )
، حيث تقوـ بعرض البيانات المحصمة وعمميات الرئيسةالمحمية وترسميا إلى المحطة 

يد. وجود البيانات  ودقة التوقيت تجعؿ عمميات سكادا  ذات كفاءة  التحكـ عف البع
وموثوقية عالية والأىـ مف ذلؾ سلامة العنفات الريحية، كؿ ىذا ينتج تكاليؼ عمميات أقؿ 

 [23]مؤتمتة.اليؿ مقارنة بالأنظمة غير و عمى المدى الط
  تنظيم المحطات والـ RTUs:  الػRTU   ًبػوحدات القياس  ) والتي يشار إلييا أحيانا

عادة مبينة عمى أساس  ،البعيدة( ىي وحدة تحصيؿ بيانات وتحكـ مستقمة قائمة بحد ذاتيا
أو المتحكمات المنطقية القابمة لمبرمجة   Microcontrollers    المعالجات الصغرية 

PLC،   تقوـ بمراقبة والتحكـ بالأجيزة المختمفة في المحطات البعيدة، ميمتيا الأساسية
. فضلًا عمى قدرتيا الرئيسةي نقؿ ىذه البيانات الناتجة عف القياس والتحكـ إلى المحطة ى

 ،فإنيا أحياناً قادرة عمى التواصؿ مع بعضيا البعض الرئيسةعمى التواصؿ مع المحطة 
(  Store & Forward Relay Stationأف تعمؿ كمحطة ترحيؿ ) RTUفيمكف لوحدة 

 .[1]الرئيسةابمة لمولوج مف المحطة ق فلا تكو أخرى قد  RTUلوحدة 
 : البيانات  نظاـ الاتصاؿ ميـ جداً لتأميف الأداة التي يمكف بيا نقؿ نظام الاتصالات

  .، ويكوف الوسيط ىو إما كابؿ أو التمفوف أو الراديوRTUsبيف المحطة الرئيسة والػ 

ظمة التي تغطي ليس عممي للأنو مصنع محمي، ل المحورية جيداستخداـ الكابلات  إف    
استخداـ الخط الياتفي  ويمكف .مساحات واسعة بسبب الكمفة الاقتصادية العالية لمكابلات
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الحاجة لمعديد  عندمكمفاً  ويصبح،  بقميؿ لكونو اكثر اقتصادي عند تغطية مساحات أوسع
مف الخطوط مع كؿ محطة طرفية لمعنفات الريحية، لذلؾ برزت الحاجة لاستخداـ نوع 

 و الإشارات الراديوية الاقتصادية جداً.أفضؿ وى
تاريخياً كانت شبكات السكادا ىي شبكات مخصصة،  ولكف مع الانتشار الواسع 

أصبح ىناؾ إمكانية لدمج شبكات السكادا مع الشبكات  ، WANوالػ LANلشبكات الػ 
إف نظـ السكادا ىي النظـ  الحاسوبية واسعة النطاؽ وبرز مفيوـ تحكـ واسع النطاؽ.

فيي تكامؿ بيف أنظمة  ،المستخدمة لتحصيؿ المعطيات والتحكـ بالنظـ واسعة النطاؽ
تحصيؿ المعطيات وأنظمة إرساؿ المعطيات أوالأوامر وبرمجيات التخاطب بيف الانساف 

لإنتاج نظاـ تحكـ ومراقبة مركزي يسمح لممشغؿ بمراقبة النظاـ والتحكـ  (HMI)والآلة 
وذلؾ عبر بنية ىرمية موزّعة مكونة مف  ،مف مركز رئيسي بو كاملًا في الزمف الحقيقي
 SCADAحيث يتضمف العتاد مخدـ السكادا الرئيسي  ،جزء عتادي وجزئ برمجي

Server  الرئيسةأو ما يسمى بالوحدة الطرفية MTU  الذي بدوره يتصؿ مع وحدات
مار عبر شبكة اتصاؿ واسعة النطاؽ متزامنة مف خلاؿ الأق RTUالتحكـ الطرفية 

ي )غالباً( أو النقؿ اللاسمكي أو الكابلات ئوتعتمد عمى النقؿ الضو  GPSالصناعية 
)ىاتؼ، مؤجر، كيرباء( ...الخ، وتتصؿ وحدات التحكـ الطرفية مع الأجيزة الحقمية 

برتوكولات الاتصاؿ بعض يمكف ذكر  لات.شغالمتمثمة بالحساسات والم IEDsالأخرى 
 ،CANبروتوكوؿ، Modbus : بروتوكوؿيفي نظاـ السكادا وى المستخدمة
بروتوكوؿ  ،Ethernetبروتوكوؿ  ،ASI Bus بروتوكوؿ ،PROFI Busبروتوكوؿ

DNP3  بروتوكوؿ وOPC. 
ىناؾ نظاـ التحكـ بالشبكة الكيربائية وشبكة مياه  ،عمى نظـ التحكـ مف الأمثمة 

  .الشرب وشبكة مياه الصرؼ الصحي وشبكة السكؾ الحديدية
 DNP3: وكوؿ الاتصاؿ الموزع ىو بروتوكوؿ يمكننا مف تحقيؽ الاتصاؿبروت 

 Remote Telemetryومجموعة مف وحدات  multi mastersبيف عدة محطات "سيد" 

Units (RTUs)  وأيضاً أجيزة أخرى الكترونية تعرؼ بػIntelligent Electronic Devices 

(IDEs) الخاصة بتوليد الطاقة الكيربائية ، تّـ تطويره لتحقيؽ الاتصاؿ بيف النظـ لممحطات
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صمـ ىذا البروتوكوؿ  .وأيضا ضمف حقوؿ النفط والغاز ومؤسسات المياه والمجاؿ الأمني
أىـ  .SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)خصيصاً لتطبيقات الػ 

شركات مزايا ىذا البروتوكوؿ ىو أنو بروتوكوؿ مفتوح وقد اعتمد مف قبؿ العديد مف ال
افؽ بيف الأجيزة مف مختمؼ الصانعيف حيث تـ اعتماده تو المصنعة لممعدات ويتميز بوجود 

المختمفة. والعديد مف الأجيزة الالكترونية  SCADAو RTUs عبر عدد كبير مف أنظمة 
 ،لمتغمّب عمى التشويوو  أوساط إرساؿ سيّئةفي الموثوقة  للاتصالاتالبروتوكوؿ ىذا صمّـ 
)بيانات  الثانيةطبقة ال)تطبيؽ( و  السابعةطبقة ال طبقات:  3مؤلؼ مف  روتوكوؿوىو ب
 لىإ DNP3المرسمة ببرتوكوؿ  سالةرلا تقسيـ .Physical layerطبقة الفيزيائية الو  ترتبط(
عف طريؽ أ طلخا ؼكش لةوسيو ؿلأمثا ـلتحكا رفيولت frames طرلأا فم عةومجم

(CRCs ) صمةولا عمى زجيا 22777 فع ديزماي ةنوعن فيمكـ. لعاا ثلبا ؿسائر يدعـو 
 [24].الواحدة

 [ Open Platform Communication]  : OPC 
 [OLE (Object Linked Embedding) for Processing Control] وأ   

برتوكوؿ ومعيار اتصاؿ البيانات  . وىوأي ربط النظػـ وتضمينيا لمتحكـ بالعمميػات 
معتمد مف جميع  ،0007تطويره مف عاـ  أبد .الموحد والمدعوـ مف شركة ميكروسوفت

بأنو  OPCنمثؿ مكف أف ي .VBولغة  ++C مكتوب بمغة   ،المصدرمفتوح  ،شركات الأتمتة
التي تقع بيف مصدر البيانات ووجية البيانات، و طبقة غير محسوسة " أي طبقة "التجريد" "

 يعمؿ بروتوكوؿأي  البعض.مما يتيح ليـ تبادؿ البيانات دوف معرفة أي شيء عف بعضيـ 
OPC قائـ عمى طبقة  .في الطبقة التي تفصؿ بيف المتحكمات والتحكـ الإشرافي  COM 

التعديؿ والتطوير سيؿ  .Server/Clientشركة مايكروسوفت يعتمد عمى بنية  مف DCOMو
ة التعقيد في النظاـ أقؿ وتكمف ،الصيانة ممكنة ،يَسمح بالاستفادة مف مزايا كؿ الشركات ،جداً 

 بناء النظاـ أقؿ.
الحاجة  التحديث دوفالتبادؿ، أو و  البيانات،يمكف تبديؿ مصادر  OPC بروتوكوؿ  في 

المتصمة المستخدمة مف قبؿ كؿ تطبيؽ )وجية بيانات( الخاصة إلى تحديث برامج التشغيؿ 
 .OPCدر البيانات عبر مخدـ امص مع
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تستخدـ لنقؿ البيانات في و  (OPC DA:)  وىيالبيانات مف ثلاثة فئات  OPCيممؾ  
( OPC A  &Eالتاريخية. )تستخدـ لنقؿ البيانات و  OPC HDA)) .الوقت الحقيقي

ىذا  ،ثنائي الاتجاه OPCيعد بروتوكوؿ  مثيرة لمقمؽ.الانذارات التستخدـ لنقؿ المعمومات و 
لى مصدر البيانات مف و قراءة او الكتابة التستطيع  OPCخوادـ  يعني أف  .[22]ا 

 بالمتحكماتالاتصاؿ  تحقيؽجزء مف البروتوكوؿ المسؤوؿ عف ىو  OPC:لـمخدم ا
 OPCالتعديؿ عمييا، ويقوـ بتمبية جميع طمبات الزبائف و منيا أ وتحصيؿ البيانات

 المتصمة معو.
مدعوـ مف قبؿ توكوؿ محدد و بر وفؽ المتصؿ معو  المتحكـ OPC Serverيخاطب الػ 

، OPCالػ  لمعيارت المطموبة مف المتحكـ ويترجميا بجمب البيانا ومف ثـ يقوـ المتحكـ،
( PLCs) الصناعية اتمف انتاج الشركة المصنعة لمتجييز  OPC Serverغالبا ما يكوف الػ 

 OPC Serverويمكف أيضاً أف يكوف مف انتاج شركات برمجية ربحية خاصة. ويمكف لػ 
 واحد أف يُخدّـ أكثر مف زبوف بنفس الوقت.

البيانات التي قاـ بجمبيا مف المتحكمات المتصمة معو في  OPC Serverيخزف الػ
قاعدة بيانات خاصة بو ويقوـ بتحديث القيـ المخزنة فييا بشكؿ دوري، قاعدة البيانات ىذه 

أو أي نوع أخر مف أنواع قواعد البيانات المعروفة. تقوـ  Accessقد تكوف عبارة عف ممؼ 
دـ بتحديث قيـ عناصرىا مف قاعدة البيانات المتصمة مع المخ OPC Clientsجميع الػ 

 .[25]السابقة
 ةالريحي عنفةلاتصميم نموذج شبكة بتري عائمة لإدارة  7.3.3
تـ نمذجة ي مزرعة الرياح،التحميؿ الوظيفي لممتحكـ الإشرافي لنظاـ إدارة الطاقة في  في

يحي، وفؽ نموذج جزء مف المتحكـ مف خلاؿ شبكة بتري العائمة الخاصة بإدارة المولد الر 
 الطبقات الخمس.

 الطبقة الأولى : مرحمة التعويم
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قياس قيمة الاستطاعة   Measured Pwدخؿيمثؿ ، Fuzzificationعممية التعويـ في 
تابع رياضي يحقؽ عممية التعويـ ب Fuz-Pwعبور اليمثؿ  المولدة مف العنفة الريحية، و

 >و <Pw,Low>تبط بثلاثة أماكف خرج الخاصة بحالة توليد الاستطاعة، وخرج العبور مر 

Pw,Med> <Pw,High> . 
حساب القيمة التي يجب إسنادىا إلى  ،الانتماءوبناءً عمى تابع  ،يتـ عند قدح العبور

، وتتمثؿ في ىذه فرؽ الاستطاعةإشارة     تمثؿ  كؿ مكاف مف أماكف الخرج الثلاثة.
بور مرتبط بخمسة أماكف خرج ، وخرج العFuz- ΔPالطبقة مف خلاؿ مكاف دخؿ، وعبور 

<ΔP,NB> و<ΔP,NM> و<ΔP,Z> و<ΔP,PM>  و<ΔP,PB> . 
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 Pwجزء من شبكة بتري العائمة لتعويم القيمة  (:11)الشكل 

 
 الطبقة الثانية: مرحمة مضاعفة الأماكن

مف أماكف الخرج  تمثؿ الطبقة الثانية طبقة العبورات المُضاعِفة، يرتبط كؿ مكاف خرج
يرتبط مُضاعِؼ  بعبورٍ  <Pw,High >و  <Pw,Med >و  <Pw,Low>في الطبقة الأولى 

أماكف خرج، وعدد أماكف الخرج المرتبطة بكؿ عبور مف  ةكوف مرتبط بخمس وخرج
 <ΔP,PM>و <ΔP,Z>و <ΔP,NM>و <ΔP,NB>العبورات الخمسة المرتبطة بالأماكف 
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وظيفة العبور في ىذه المرحمة نقؿ القيمة الموجودة ىو ثلاثة أماكف خرج.  <ΔP,PB>و 
 في مكاف الدخؿ إلى عدد أكبر مف أماكف الخرج. 

 الطبقة الثالثة: تحقيق القواعد
بيف المتغيرات المختمفة. يمثؿ العبور  Rulesتمثؿ الطبقة الثالثة طبقة إيجاد العلاقات 

اجدة في أماكف الدخؿ يختار القيمة الصغرى المتو  Minimumفي ىذه الطبقة تابع 
سناد ىذه القيمة إلى مكاني الخرج المرتبطيف بو. يبيف  ( 07)الشكؿ المرتبطة بيذا العبور، وا 

 جزء مف شبكة بتري العائمة التي تمثؿ القاعدة التالية:
IF   ΔP  IS   NB   AND  Pw  IS  LOW  THEN   Pw_Ref   IS   High   ALSO   

Ppv_Ref   IS   High 

 

R16

<Pw,High><Pw,Low>

<ΔP,NB> <PPV,High>

 
 تمثيل القواعد في شبكة بتري العائمة(: 12)الشكل 

وتسند لو قيمة تمثؿ قيمة تابع الانتماء  <Pw,Low>يوجد مكاف دخؿ لو الفرضية 
 IF Pw  IS، وىي تمثؿ جزء الشرط μLow(Pw)لقيمة الاستطاعة المولدة مف المولد الريحي 

 LOW  .  ومكاف دخؿ لو الفرضية<ΔP,NB>  مثؿ قيمة تابع الانتماء لقيمة فرؽ يوالذي
 .  IF ΔP   IS   NBتمثؿ جزء الشرط والتي   μNB(ΔP)الاستطاعة 

 Minimumعند قدح العبور يتـ اختيار القيمة الصغرى  مف مكاني الدخؿ  

(μLow(Pw) , μNB(ΔP) )  سناد خرج التابع إلى مكاني الخرج، الأوؿ لو الفرضية  >وا 

Pw,High> يرتبط بقيمة إشارة التحكـ الخاصة بقيمة الاستطاعة المطموبة مف المولد ذي وال
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تمثيؿ الطبقة ( 0الجدوؿ ) يبيف .<PPV,High >الريحي، ومكاف الخرج الثاني لو الفرضية 
، {R16,R17,…,R30}عبور 02العبورات والبالغ عددىا  الأيسرالثالثة حيث يمثؿ العمود 

 .حداث، ويمثؿ العمود الثالث الشروط المختمفةالعمود الثاني حصوؿ الأيمثؿ و 
  
 

 توضيح تمثيل الطبقة الثالثة لشبكة بتري العائمة لممولد الريحي :(1الجدول )

State 

PW – Ref 
Condition Events Rule 

High C6 & C1 ΔP is NB Pw is Low R16 

High C6 & C2 ΔP is NM Pw is Low R17 

Low C6 & C3 ΔP is Z Pw is Low R18 

Low C6 & C4 ΔP is PM Pw is Low R19 

Low C6 & C5 ΔP is PB Pw is Low R20 
High C7 & C1 ΔP is NB Pw is Med R21 
High C7 & C2 ΔP is NM Pw is Med R22 
Med C7 & C3 ΔP is Z Pw is Med R23 
Low C7 & C4 ΔP is PM Pw is Med R24 
Low C7 & C5 ΔP is PB Pw is Med R25 
High C8 & C1 ΔP is NB Pw is High R26 
High C8 & C2 ΔP is NM Pw is High R27 
High C8 & C3 ΔP is Z Pw is High R28 
Med C8 & C4 ΔP is PM Pw is High R29 
Low C8 & C5 ΔP is PB Pw is High R30 

 



 وشبكات بتري الضبابية SCADA-OPCطريقة جديدة للتحكم عن بعد بمزارع الرياح باستخدام 

077 

 

 الشروط المختمفة الواردة في الجدول السابق (:2الجدول )

THEN …… NB IS ΔP IF C1: 

THEN …… NM IS ΔP IF C2: 

THEN …… Z IS ΔP IF C3: 

THEN …… PM IS ΔP IF C4: 

THEN …… PB IS ΔP IF C5: 

THEN …… Low IS Pw IF C6: 

THEN …… Med IS Pw IF C7: 

THEN …… High IS Pw IF C8: 

 
 
 

 الطبقة الرابعة: طبقة العبورات التجميعية
 Zأو  NMو أ NBمف أماكف الدخؿ التي ليا الفرضية نفسيا  يرتبط كؿ عبور بعدد 

، وعند قدح العبور يتـ  Maximum. يمثؿ العبور في ىذه الطبقة تابع PBأو  PMأو 
سناد ىذه القيمة إلى مكاف الخرج  اختيار القيمة العظمى مف قيـ أماكف الدخؿ المرتبطة بو وا 

 المرتبط بو.
 الطبقة الخامسة: طبقة فك التعويم

كما  Difuzzificationتمثؿ الطبقة الخامسة في شبكة بتري العائمة عممية فؾ التعويـ 
 DEFوعبور وحيد  أماكف دخؿ ثلاثيوجد في ىذه الطبقة  ،(03)الشكؿ ىو موضح في 

Pw-Refعنفة، ومكاف خرج وحيد يمثؿ إشارة التحكـ بطاقة ال  Pw-Ref  Signal يمثؿ .
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وبناءً  DEF. Pw-Refؾ التعويـ. يتـ عند قدح العبور العبور تابع رياضي يحقؽ عممية ف
 . اللازمة يتـ حساب إشارة التحكـ لعنفةعمى تابع الانتماء لإشارة التحكـ بطاقة ا

 
 طبقة فك التعويم في شبكة بتري العائمة(: 13)الشكل 

 
 النتائج ومناقشتها4.3 

 Fuzzyواستخدمنا  Lab VIEWالحزمة البرمجية باستخداـ  لعنفة ريحية ةأنشأنا محاك

System Designer والأداة  لصياغة المتحكـ الإشرافي العائـCPN tools  اتعنفاللإدارة 
 .ريحيةال

  الحزمة البرمجية محاكاة باستخدامLab VIEW ملاحقة نقطة التشغيل ل
 العظمى لمعنفة 

عند و ة لثلاث عنفات ريحي اختبرنا أداء النظاـ عمى عددٍ مف حالات التشغيؿ المختمفة
 .   11KW وعالي  6KW واسمي  3KW أحماؿ كيربائية مختمفة: حمؿ كيربائي منخفض

حسب سرعة الرياح  بواسطة عنفة ريحية المنتجة ستطاعةتغيرات الا( 07الشكؿ)يبيف 
 2777الاسمية لمعنفة ىي عمماً أف الاستطاعة  .كيربائيالحمؿ مل بالنسبةساعة  77خلاؿ و 

 واط.
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 24خلال سرعة الرياح  حسبWT عنفة الواحدة لموتغير الاستطاعة  الرئيسة ةاجهالو (: 14)الشكل 

 ساعة

 : اتالاختبار 
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 WT عنفة واحدة بواسطة الاستطاعة  تعويضو  الرئيسة ةالواجه(: 15)الشكل 
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 WT3`الحاجة لمعنفة عدمو  WT2تعويض انخفاض الاستطاعة بواسطة العنفة (: 16)الشكل 
 Pavailab-refوبة حسب الاستطاعة المطم

 إشرافيمناقشة:ال
انخفضت الاستطاعة  أثناء النياربانخفاض سرعة الرياح  أنو 02و 02يبيف الشكلاف 

وصارت أقؿ WT1  الاستطاعة التي يقدميا المولد الريحيمعيا انخفضت و الكمية المتاحة 
 يحيةملاحقة نقطة التشغيؿ العظمى لمعنفة الر رغـ ، 3KWالحمؿ بكثير مف الاستطاعة 

لتغذية الحمؿ  يةغير كاف عنفة واحدةبيذه الحالة  . المتحكـ الإشرافي العائـبواسطة 
لتغذية الحمؿ ( مزرعة ريحيةأي . لذلؾ الحؿ ىو زيادة عدد العنفات الريحية )الكيربائي
وىنا يكفي استخداـ  بشكؿ مستمر وبدوف انقطاع وتعويض انخفاض الاستطاعة الكيربائي

  وذلؾ حسب الاستطاعة المطموبة..WT3`يس بحاجة لمعنفةول WT2عنفة واحدة
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 WT3`لعنفةوبسيط بواسطة ا WT2تعويض انخفاض الاستطاعة بواسطة العنفة (: 17)الشكل 

 بالنسبة لمحمل Pavailab-refحسب الاستطاعة المطموبة 
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حسب  WT3`و العنفة WT2تعويض انخفاض الاستطاعة بواسطة العنفة (: 18)الشكل 

 بالنسبة لمحمل طاعة المطموبةالاست

ة الرياح، كمما كاف الحاجة لإشراؾ نلاحظ أنو كمما زاد الحمؿ الكيربائي ونقصت سرع
عنفات اضافية بحيث تغذي الحمؿ الكيربائي باستمرار دوف انقطاع لمتيار الكيربائي  وىي 
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كبير  بشكؿ  WT2( يبيف تدخؿ العنفة ً 07الشكؿ) الغاية الاساسية مف مزرعة الرياح.
بشكؿ أقؿ. أما مف أجؿ حمؿ كيربائي أكبر مف الاستطاعة الاسمية فإف العنفتاف   WT3و

WT3   وWT3  تساعداف العنفة  بشكؿ ممحوظ. يمكف تطوير الدراسة مف أجؿ استطاعات
 لجمعSCAD-OPC  نظاـ باستخداـضخمة وعندىا نحتاج الى مزرعة رياح ومتابعة 

لبرمجيات يسمح  OPCبروتوكوؿ OPC .الرياح مزارع في لتحكـوا بُعد عف والمراقبة البيانات
عمى اختلاؼ  اوبروتوكولاتيبالنفاذ إلى بيانات المتحكمات  SCADAالمراقبة والتحكـ 

 .أنواعيا واختلاؼ الشركات الصانعة ليا
 

 الإشرافيالعائم  المتحكم تصميم SCAD-OPC مزرعةلإدارة الهرمية  البنية ذو 
 ريحية

ذو بنية ىرمية لمتحكـ بمزرعة ريحية  SCAD-OPC كـ إشرافي عائـتـ تصميـ متح
  خطأ! لم يتم العثور عمى مصدر المرجع.كما ىو موضح في 
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 هرمية لمتحكم بمزرعة ريحيةالبنية الذو  SCAD-OPCنظام (: 19)الشكل 

 Fuzzy Controller1 Localعائـ حيث  يتـ في المرحمة الأولى تصميـ متحكـ 
ميمتو اتخاذ القرار بالاستطاعة التي يجب أف تقدميا العنفة الريحية الأولى بالنسبة لمحمؿ. 

والمتحكـ الثالث   Fuzzy Controller 2 Localوبعد ذلؾ يتـ الانتقاؿ إلى المتحكـ الثاني 
Fuzzy Controller 3 Local  ميا العنفة الريحية لتحديد الاستطاعة التي يجب أف تقد

كما ىو  الثانية والثالثة لمساعدة العنفة الأولى لتعويض النقص في الحمؿ الكيربائي.
 (.77موضح بالشكؿ )
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 المخطط الصندوقي لممتحكم العائم الاشرافي(: .2)الشكل 

نموذج شبكة بتري ( 70)! لا يوجد نص من النمط المعين في المستند.خطأالشكميبيف و 
إلى خرج  fun DEFUZ(x,y,z,w,v)عويـ، يسند تابع ينفذ عممية فؾ التعويـ فؾ الت طبقةل

 العبور. نضيؼ الجزء البرمجي التالي إلى منطقة التعريفات:

fun DEFUZ(x,y,z,w,v) = ((0.0 *x) + (0.875 *y) + ((~0.0)*z) 

+ (0.125 * w) + ((~0.0)*v)))/(x+y+z+w+v)  
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من محاكاة مرحمة فك التعويم  : جزء(12)خطأ! لا يوجد نص مف النمط المعيف في المستند.الشكل
 في شبكة بتري العائمة
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بطبقاتيا الخمس لإدارة  النيائي المصمـ مخطط شبكة بتري العائمة( 77)يبيف الشكؿ و 
،  مرحمة مضاعفة الأماكف التعويـ ، طبقةالمشروحة سابقا بالتفصيؿ وىي:  عنفة ريحية

ختيار ة لاالعبورات التجميعي قةطب، بيف المتغيرات المختمفة Rulesإيجاد العلاقات  طبقة
 Zأو  NMأو  NB )مف قيـ أماكف الدخؿ المرتبطة بو  Pavailableالمطموبة  القيمة العظمى

سناد ىذه القيمة إلى مكاف الخرج  (PBأو  PMأو   طبقةوأخيراً  . PWT-Ref  Signallوا 
-DEF. PW . عند قدح العبورىذه المرحمةتابع رياضي يحقؽ  بواسطةمثؿ وت فؾ التعويـ

Ref بناءً عمى تابع الانتماء لإشارة التحكـ عنفة الريحية تحسب إشارة التحكـ بطاقة ال
 طاقة. بال
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بالنسبة لقيمة استطاعة مطموبة  PWT عنفة ريحية  استطاعة: شبكة بتري عائمة لإدارة (11)الشكل 

Pavailable 
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  الـ لاتبروتوكو  تنفيذمخططات  OPC وDNP3 

تكوف بغرض السماح لبرمجيات المراقبة   OPCالػ  بروتوكوؿات ف أغمب استخدامإ
وأمثاليا،   PLCsبالنفاذ إلى بيانات المتحكمات المنطقية القابمة لمبرمجة  SCADAوالتحكـ 

بشقيو المخدـ والزبوف   OPCلازمة لتوظيؼ بروتوكوؿ الػلالاعدادات ا قوـ ىنا بتوضيحسن
 .المزرعة الريحيةفي تطبيؽ 

الكلاسيكي نظرا لانتشاره الكبير  OPCىذا التطبيؽ العممي الػ  سنستخدـ في
واستحواذه عمى أغمب منتجات سوؽ الأتمتة وذلؾ بالرغـ مف صدور نسخة الجيؿ الثاني 

 .(OPC UAمف البروتوكوؿ ) 
 SCADAوبرمجية تحكـ ومراقبة ما لبدء مشروع تحكـ يربط بيف متحكـ منطقي  

 .و الآخر برمجي مزـ شقيف مف العمؿ، الأوؿ عتادي عمميي  OPCباستخداـ بروتوكوؿ الػ 
 .SCADA-OPCلنظاـ ( يبيف البنية العامة التي 73الشكؿ )
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 SCADA-OPC(: البنية العامة التي لنظام 23الشكل)

تنحصر في مخاطبة    OPC Serverفي البداية وبشكؿ مختصر، فإف وظيفة الػ 
 بيدؼ القراءة منو والكتابة فيو، حيث يقوـ PLCnالمتحكمات المنطقية القابمة لمبرمجة 

بالاتصاؿ بالمتحكـ وفقا لبروتكوؿ محدد يفيمو المتحكـ ويجعؿ البيانات التي قاـ بجمبيا 
 متصؿ معو. OPC Clientمتاحة لأي 
بتحديد المخدّـ المطموب ومف ثـ ينشأ اتصاؿ معو، فيستطيع عندىا  OPC Clientيقوـ 

البيانات المُعرّفة ضمف المخدـ وتحديد أي مف ىذه البيانات  الزبوف الاطلاع عمى جميع
مطموبة لو ليُعرفيا كمتحولات ضمف بنيتو البرمجية )تضميف عناصر المخدـ ضمف 

 الزبوف(.
بعد نجاح الاتصاؿ بينيما، يقوـ الزبوف بالإرساؿ إلى المخدـ طالبا تحديث البيانات 

، ليقوـ المخدـ عند Itemsالبيانات بالعناصر التي قاـ باختيارىا، يُصطمح عمى تسمية ىذه 
استقباؿ الطمب مف الزبوف بالاستجابة لو وتحديث البيانات التي طمبيا وفقاً لقيـ كاف المخدـ  

 قد قاـ مسبقاً بتحصيميا مف المتحكـ المنطقي.
يقوـ الزبوف بعدىا بعرض البيانات المُحدّثة لممستخدـ بأي شكؿ يريده )شكؿ 

...  Trendsعمى شكؿ منحنيات بيانية- Alarmsعمى شكؿ إنذارات – Graphicsرسومي
 SCADA- OPC Historical Data)يمكنو أيضاً تخزينيا للاستفادة منيا لاحقاو   (الخ

Access) مف الجدير بالذكر أنو لا يمكف لمػ .OPC Client  أف يطمب بيانات غير مُعرّفة
 .OPC Serverمسبقاً ضمف الػ 
، أما الػ OPCوفؽ معيار الػ   OPC Serverالبيانات مع الػ  OPC Clientيتبادؿ الػ 
OPC Server  فيو يخاطب المتحكـ المنطقي وفؽ بروتكوؿ صناعي يدعمو المتحكـ مثؿ

(Modbus, PROFI Bus ,CAN .. .) 
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يتطمب دراية ببنية البروتوكوؿ الذي   OPC Serverمف ذلؾ نستنج أف إنشاء وبرمجة 
ـ و امتلاؾ صلاحية  النفاذ إليو و معرفة بمواقع الذاكرة فيو، وىو أمر يعمؿ عميو المتحك

ىـ ذات الشركات المصنعة   OPC Serverغير متاح غالباً، لذلؾ نجد أف أغمب  مزودي 
 غير متوفر بشكؿ مجاني.  OPC Serverلممتحكمات، وىو أيضاً سبب في  كوف الػ  

 والبرنامج الذي لدنيا يعمؿ لوقت محدد.
مع   OPC Serverالتذكر دوماً منعاً للالتباس، أف الجانب المتعمؽ باتصاؿ الػ يجب 

 OPC الػ مع  OPC Client، أما اتصاؿ OPCالمتحكمات لا يخضع لبروتوكوؿ الػ 

Server  فيو معياري يخضع لقواعد ومتطمبات لبروتوكوؿ الػOPC. 
 

 الآفاق المستقبمية ....4
 ء عمى بروتوكوؿ في ىذا البحث تـ إجراء اختبارات الأداOPC   النافذ إلى البيانات

(OPC DA.كونو ىو السائد حتى الآف في السوؽ العالمية )  ًيمكف إجراء  مستقبلا ،
اختبارات مشابية للاختبارات التي تـ إجراؤىا في ىذه الدراسة لكف عمى إصدار الجيؿ 

تية: والذي يتميز بالخصائص الأ .OPC UAوىو   OPCالثاني مف بروتوكوؿ الػ 
العالي أثناء  التوسع والأداء الاتصاؿ مستقمة عف نوع نظاـ التشغيؿ، قابمية منصة

مكانية التحكـ بالوصوؿ، إمكانية  افوالجُدر  الاتصاؿ، دعـ الإنترنت النارية، الأماف وا 
باستخداـ لغات  OPC UAإمكانية بناء الػ ، العمؿ والتشغيؿ بيف الشركات المختمفة

يمكف لو  OPC UAمخدـ الػ   ، ANSI C) ،Java ، (NETبرمجية متعددة منيا 
متضمف داخؿ المتحكـ وىي ميزة أعطت مرونة كبيرة  وفؽ البنية الجديدة أف يكوف

عنى أنو يسمح بم Machine To Machineاتصاؿ آلة بآلة أيضاً يدعـ ، لممعيار
بالاتصاؿ المباشر بيف المكونات الصناعية مع البرمجيات مف أجؿ تحصيؿ البيانات 

 والتحكـ.
  عفتـ تطوير نموذج شبكة بتري عالية المستوى بخمس طبقات نقترح أف يتـ البحث 

إمكانية إلغاء طبقة مضاعفة الأماكف، أو اختصار عدد الأماكف في طبقة تحقيؽ 

https://en.wikipedia.org/wiki/ANSI_C
https://en.wikipedia.org/wiki/Java_(software_platform)
https://en.wikipedia.org/wiki/.NET_Framework
https://en.wikipedia.org/wiki/Machine_to_machine
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كبير عمى حجـ شبكة بتري، والذي يؤدي إلى زيادة سيولة  ف انعكاسلما لو مالقواعد، 
 .تصميـ ومراجعة تحقيؽ شبكة بتري

  عمى الظروؼ المناخية، لذلؾ نقترح أف يتـ تطوير المتحكـ  العنفات الريحيةيعتمد أداء
الإشرافي ليتضمف خوارزميات تتعمؽ بالتنبؤ المستقبمي لتغيرات الطقس بما يحسف مف 

 حكـ الإشرافي.أداء المت
------------------------------------------------

--- 
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