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 المستخلص 
أحد  باعتباره  الكهرومائية،  المحطات  في  الحمل  تردد  وتحليل  دراسة  إلى  المشروع  هذا  يهدف 
المعايير الحيوية لاستقرار الشبكة الكهربائية وكفاءتها. تعتمد الدراسة على فهم العلاقة بين تغيرات الحمل 

  .وتذبذب التردد الناتج عنها، وكيفية تأثير هذه التغيرات على أداء المحطات وسلامة المعدات 

متحكم   دون  التشغيل  ذلك  في  بما  مختلفة،  حالات  في  النظام  استجابة  تحليل  بوسائل    والمتحكمتم 
وتقليل   تقليدية التردد  استقرار  لتحسين  الضبابي  التحكم  مثل  الذكية  المتحكمات  استخدام  إلى  بالإضافة 

  ت.التذبذبا

أظهرت النتائج أن النظام دون متحكم يعاني من تذبذبات واضحة وزمن استقرار طويل عند حدوث 
التحكم في تحسين استقرار التردد وتسريع الاستجابة الديناميكية   أنظمةتغير في الحمل، بينما ساهم إدخال 

تحكم   وأدق  التردد  استقرار  تحقيق  في  كفاءة  أعلى  يقدم  الضبابي  المتحكم  أن  المقارنة  أظهرت  كما  للنظام. 
  . في التذبذبات مقارنة بالمتحكمات التقليدية

الكهرومائية   المحطات  أداء  لمتابعة  البيانات  وتحليل  المحاكاة  أدوات  استخدام  على  المشروع  يعتمد 
التحكم وضمان    أنظمةتحت سيناريوهات تحميل مختلفة، مما يتيح تقديم توصيات عملية لتحسين تصميم  

 .استقرار الشبكة الكهربائية وزيادة موثوقية تشغيل المحطات 
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Project Abstract 

This project aims to study and analyze load frequency in hydroelectric 

power plants, as it is a critical parameter for grid stability and operational 

efficiency. The study focuses on understanding the relationship between load 

variations and the resulting frequency fluctuations, as well as their impact on 

plant performance and equipment safety. 

The system response was analyzed under different scenarios, including 

operation without a controller, conventional PI control, and advanced fuzzy 

logic control to enhance frequency stability and minimize oscillations. The 

results indicated that the system without a controller experiences significant 

oscillations and a long settling time when subjected to load changes, whereas 

implementing control strategies improved frequency stability and accelerated 

the system's dynamic response. Comparatively, the fuzzy logic controller 

demonstrated the highest efficiency in maintaining frequency stability and 

providing precise control over oscillations. 

The project relies on simulation tools and data analysis to evaluate 

hydroelectric plant performance under various loading scenarios, enabling 

practical recommendations for optimizing control system design, ensuring grid 

stability, and increasing plant reliability. 

  



-III- 

 ية الآ

 بسم الله الرحمن الرحيم 

 :  قال تعالى

" 

   (11)المجادلة: 

 

 ( 190)آل عمران:  

  



-IV- 

 الإهداء
عبادة العمل  في  الإتقان  ان  علمني  من  الوصولو   إلى  سر  دعاؤه  و   الإجتهاد  كان  من    شمعة إلى 

 ة تضيء دروبنا المعتم

بذور فينا  زرع  الذي  الكبير  القلب  صاحب  الكريم  الوالد  علمنا  و   الصبرو   الطموح  إلي  من    أنإلى 
 . النجاح لا يصنع إلا بالصبر والسعي الدؤوب أهُديه هذا الجهد عرفاناً بجميلٍ لن يوفى حقه

كانت    الأموإلى   من  والى  ينضب  لا  الذي  الحنان  ومصدر  والتضحية  العطاء  رمز  العظيمة 
 .ابتسامتها بلسماً يزيل كل التعب 

فكانو   أخواتيو   إخوتيالى   غاياتنا  نحقق  حتى  ممكن  هو  ما  بكل  ساندونا  العون و   السند   ا الذين 
 .المستمر

معنا   تشاركت  التي  النبيلة  الصداقات  تلك  الجهد إلي  تقاسم  و   مرارة  زميل  كل  والى  الإنجاز  حلاوة 
 .معانا هم الدراسة ولحظات الفخر

هؤلاء المشوار   الى  هذا  ثمرة  نهدي  الله  و   جميعاً  من  راجين  الحصاد  ميزان    أنفرحة  في  يجعله 
 . حسناتهم
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 والعرفان  الشكر
 . توفيقه تنجز الاعمالو  الحمد لله الذي بنعمته تتم الصالحات وبعونه

الواف  والتقدير  والامتنان  الشكر  بجزيل  نتقدم  ان  توجيهيسرنا  في  الفضل  لها  كان  من  الى  هذا   ر 
 الى بر الأمان  العمل

التوجيهات الدقيقة والنصائح القيمه  و   الأستاذة الفاضلة مشاعر السر التي قدمت لنا الدعم المتواصل
 .لإنجاز هذا العمل على أكمل وجه ساسالتى كانت الأ

تعليمية   بيئة  من  لنا  وفروه  ما  على  التدريس  هيئة  اعضاء  جميع  الى  الشكر  بخالص  نتوجه  كما 
 موارد أكاديمية و  محفزة

ال للمكتبة  متواضعة  إضافة  البحث  هذا  يكون  ان  نرجو  للهو   علميةختاماً  خالصاً  الجهد  يكون   ان 
 نافعاً للبلاد و 
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 : المقدمة الأولالفصل  1
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 الأول الفصل 
 المقدمة 

 

 مقدمة:  1-1
 نالأهمية. وم مر بالغ كهرباء مستقرة وموثوقة أ  الطاقة الحديثة يعد الحفاظ على امدادات   أنظمةفي  

ن ه يش ير ال ي الت وازن ب ين ها بإستمرار هو تردد النظام حي ث أالتحكم فيو  المعاير المهمة التي يجب مراقبتها
ان ينح رف الت ردد ع ن قيمت ه الإس مية مم ا ي ؤدي ز عند اختلال هذا الت و   توليد الطاقة والطلب على الأحمال.

 النطاق .في الحالات الشديدة انقطاع كهربي واسع و  تلف المعدات و  الي عدم إستقرار النظام

م ن على تردد النظام ضمن الحدود المقبول ة المسؤولة عن الحفاظ  الآليةيُعد التحكم في تردد الحمل 
( "يس  تطيع نظ   ام 2023كم  ا أش  ار خ  ان وأخ  رون) س  تجابة لتغي  رات الحم   ل.تع  ديل خ  رج المول  دات إخ  لال 

تحمل الإضطرابات والتقلبات ومتطلبات الحمل المتغي رة أم ا اذا اص بح النظ ام غي ر مس تقر   الطاقة المستقر
ظ لام الت ام" وه ذا يب رز الأهمي ة ق د ي ؤدي ال ي الإالح وال انقط اع ف ي التي ار الكهرب ائي وف ي أس وأ فقد يحدث 

 الطاقة الحديث. أنظمةالفعالة في التحكم في تردد الحمل يات لإستراتيج الحاسمة

بس بب العدي د م ن العوام ل لقد زادت أهمية التحكم ف ي ت ردد الحم ل بش كل كبي ر ف ي الس نوات الأخي رة 
اق  ة والتط  ور ذل  ك التكام  ل المتزاي  د لمص  ادر الطاق  ة المتج  ددة المتغي  رة والتعقي  د المتزاي  د لش  بكات الطبم  ا ف  ي 

 نحو الشبكات الذكية

الطاق ة الحديث ة وبإعتباره ا  أنظم ةتلعب محطات الطاقة الكهرومائية دوراً حيوياً ومتعدد الجوانب في 
والمرون ة التش غيلية والق درة  العالي ةتقنية طاقة متجددة متطورة توفر الطاقة الكهرومائية مزاي ا مث ل الموثوقي ة 

تع د محط ات الطاق ة  على التشغيل التلقائي. وفي سياق التحكم في التردد تعد محط ات الطاق ة الكهرومائي ة
( 2022اوض  ح آس  و وآخ  رون)الكهرومائي ة ذات قيم  ة خاص  ة نظ  راً لق  درتها عل  ى الإس تجابة الس  ريعة. وكم  ا 

العزول ة  نظم ةعلى توفير الطاقة دون انقطاع بالتردد المطلوب أمر بالغ الأهمي ة لاس يما ف ي الأفإن قدرتها 
 أو ضعيفة التوصيل.

لتشغيل نظام الطاقة بأمان كما ان الحفاظ على التردد ضمن حدود ياً أساسيعد إستقرار التردد شرطاً 
 نظم ةتش غيل الأ ضرورياً لحماية المعدات وأمن النظام وكفاءة الطاق ة وإس تقرار أمراً عادةً(   هيرتز  50دقيقة)
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المترابطة. وقد زادت تح ديات الحف اظ عل ى اس تقرار الت ردد م ع انخف اا قص ور النظ ام ال ذاتي نتيج ة لتزاي د 
اس  تخدام الم  وارد القائم  ة عل  ى العاكس  ات وزي  ادة تن  وع مص  ادر الطاق  ة المتج  ددة، مم  ا يجع  ل اس  تراتيجيات 

  المتقدمة اكثر حيوية التحكم في تردد الحمل

   : مشكلة البحث 1-2
في الحاجة الملحة لتطوير وتحسين استراتيجيات ال تحكم ف ي ت ردد الحم ل  يساسالأيتمحور التحدي   

التغيرات ف ي ت دفق في محطات الطاقة الكهرومائية وذلك لمواجهة التأثيرات الديناميكية الحرجة الناتجة من 
 المياه

المساعدة  نظمةبينات والمولدات والأالتي قد تلحق ضرر بالتور البطيئة للحاكمات المائية    والاستجابة
مكلف   ة وتوق   ف التي   ار لفت   رة م   ن ال   زمن وع   دم معالج   ة ه   ذه التح   ديات بكف   اءة يه   دد  إص   لاحات مم   ا ي   ؤدي 

 استقرارية وموثوقية الشبكة ويصعب الحفاظ على التردد ضمن الحدود الآمنة والمطلوبة

 أهداف البحث:  1-3
تحليل شاملين للتحكم في ت رددات الاحم ال ف ي محط ات الطاق ة و  يهدف هذا البحث الي تقديم دراسة

الكهرومائي   ة م   ع التركي   ز عل   ى فه   م تح   ديات واس   تراتيجيات ال   تحكم المتقدم   ة المطبق   ة عل   ى تولي   د الطاق   ة 
 تشمل هذه الأهداف:و  الكهرومائية

ية لنظ ام ال تحكم ف ي ت ردد الحم ل به دف فه م العوام ل الم ؤثرة ساس استكشاف وتحلي ل المب ادا الأ  -1
 على استقرارية التردد في نظام الطاقة

لمائي ة ومقارن ة فعاليته ا للتحكم في تردد الحمل في المحطات اقليدية تقيم استراتيجيات التحكم الت  -2
ي الحال  ة المس  تقرة واق  ل تج  اوز لتحدي د افض  ل معلم  ات ض  بط الت  ي تحق ق اس  رع زم  ن اس  تجابة واق  ل خط أ ف  

 ردد للت

التحقي ق ف ي اس اليب النمذج  ة لمحط ات الطاق ة الكهرومائي  ة ف ي دراس ة ال  تحكم ف ي ت ردد الحم  ل  -3 
 بما في ذلك نماذج دالة النقل وتمثيلات مساحة الحالة وبيئة المحاكاة

ف  ي محط  ات الطاق  ة الحم  ل  تق  يم التطبيق  ات الواقعي  ة ودراس  ات الحال  ة لتطبي  ق ال  تحكم ف  ي ت  ردد  -4
 الكهرومائية واستخراج الرؤى العمليه
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تحدي  د التح  ديات والوجه  ات المس  تقبلية ف  ي ال  تحكم ف  ي ت  ردد الحم  ل ف  ي المحط  ات الكهرومائي  ة  -5
 الطاقة المتطورة ذات الانتشار العالي للطاقة المتجددة وتقنيات الشبكة الذكية أنظمةوخاصة في سياق 

 منهجية البحث:  1-4
ة عل ى منهجي ة تحليلي ة استقص ائية ترك ز عل ى المراجع ة الدقيق ة للادبي ات الموثوق ة تعتمد هذه الدراس

اس تخلا  المعلوم ات لت وفير نظ رة عام ة وش املة ح ول موض وع ال تحكم ف ي ت ردد الحم ل ف ي و   يليها تحلي ل
 المحطات الكهرومائية ومعالجة اهداف البحث بشكل منهجي

 تضمن المنهجية الخطوات الرئيسية التالية:

ال   ذي تُبن   ى علي   ه  س   اسالمراجع   ة الش   املة للادبي   ات ومص   ادر المعلوم   ات حي   ث يع   د ه   ذا ه   و الأ -1
المتعلقة باس تقرارية (IEEE) الدولية مثلو   الاقليمية  الدراسة حيث يتم جمع المعلومات من المعايير

ض  وابط ال  تحكم ف  ي الت  ردد والحص  ول عل  ى وث  ائق وبيان  ات تقني  ة م  ن الش  ركات المص  نعة و  الش  بكة
 .ودراسة وتحليل الحالة الفعلية

تلخيص   ها لض  مان تغطي   ة ش   املة ومنظم  ة لموض   وع ال   تحكم ف   ي و  بع  د جم   ع البيان   ات ي  تم تحليله   ا -2
ي   تم م  ع ذل   ك مقارن   ة وتلخ  يص الاس   تراتيجيات المختلف   ة لل  تحكم ف   ي ت   ردد الحم  ل الت   ي ت   م و  الت  ردد 

 .تحديد مزايا وعيوب كل منهاو  تناولها في الادبيات 

 نم  وذج رياض  ي دين  اميكي ل  ك ببن  اءالنمذج  ة والمحاك  اة حي  ث ي  تم هن  ا تط  وير النم  اذج الرياض  ية وذ  -3
 .(MATLAB\Simulink) مثلالكهرومائية في بيئة محاكاة المحطة لنظام 

اة الاستجابة للاضطرابات التي ختبارها على المحطة ومحاكوإثم تطبيق سناريوهات التحكم المخلتفة 
 .ثم تحليل ومقارنة نتائج المحاكاة بناءً على مقاييس الاداء المحددة في الحمل تحدث 

 : خطة البحث 1-5
 الاه دف والمنهجي ة الت ي يق وم عليه ا البح ث و  الفصل الاول: يقدم خلفية عن البحث ويناقش المشكلة

 .المخطط التفصيليو 

يات تنظ  يم الت  ردد واس  باب وت  أثيرات انحراف  ات الت  ردد أساس  الفص  ل الث  اني: ين  اقش الادبي  ات ويراج  ع 
 .الحماية والتقنيات ذات الصلة بظروف التردد الزائد  أنظمةبالاضافة الى نظرة عامة عن 
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: يش   رح تمثي   ل مكون   ات النظ   ام باس   تخدام المع   ادلات الرياض   ية وتنفي   ذ النظ   ام عل   ى الفص   ل الثال   ث 
“Simulink /MATLAB”. 

 (PI)وأداء ك   ل متحكم   ة ومقارن   ة ب   ين المتحكم   ات : يع   را نت   ائج محاك   اة النظ   ام الفص   ل الراب   ع

(PID) (FUZZY).  

والتوص   يات حي   ث يلخ   ص ه   ذا التقري   ر النت   ائج الرئيس   ية والاتجاه   ات  الخلاص   ة الفص   ل الخ   امس:
 لتردد الحمل في المحطات الكهرومائية. استقرارصيات للحصول على افضل الناشئة ويقدم تو 

 و يختتم التقرير بقائمة المراجع
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 : الإطار النظري للتقرير الفصل الثاني 2

 

 

 

 

 

 

  الثاني ل  الفص
 للتقرير الإطار النظري 
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 الفصل الثاني
 الإطار النظري للتقرير

 

 : مفاهيم استقرار نظام الطاقة 2-1
ياً لضمان موثوقية تشغيل الشبكات الكهربائي ة حي ث يش ير ال ي أساسيعد استقرار نظام الطاقة شرطاً  

 م  ع تحدي  د معظ  م متغي  رات  ض  راب فزي  ائيوازن التش  غيل بع  د تعرض  ه لإق  درة نظ  ام الطاق  ة عل  ى اس  تعادة ت  
ث لاث ويمك ن تص نيا اس تقرار نظ ام الطاق ة بش كل ع ام إل ي النظام بحيث يبقى النظام بأكمله تقريباً س ليماً 

 استقرار الجهد واستقرار التردد.فئات هي استقرار الدوار و 

النظ  ام عل  ى الحف  اظ عل  ى  حي  ث يتعل  ق بق  درةله  ذا البح  ث  يساس  الأيع  د اس  تقرار الت  ردد ه  و المح  ور 
 اختلاف القيم بين التوليد والحمل تردد ثابت بعد تعرضه لاضطراب ينتج عنه

 مما يؤدي الي تعطل وحدات التوليد والحمل لي تقلبات تردد مستمرةقد يؤدي عدم استقرار التردد ا

 معادلة توازن الطاقة: ي الذي يحكم استقرار التردد هوساسالمبدأ الأ

1

2 m e
W H P P dt

      
 

 :حيث 

W  ≡  هو التغير في تردد الزاوي 

H  ≡  هو ثابت القصور الذاتي  

mP ≡   هي القدرة الميكانيكية المدخلة 

eP ≡  هي القدرة الكهربائية الخارجة  

توضح ه ذه المعادل ة أن أي اخ تلاف ب ين م دخلات الطاق ة الميكانيكي ة ومخرج ات الطاق ة الكهربائي ة 
يتناس  ب عكس  يا م  ع قص  ور (ROCOF) ؤدي إل  ي تغي  ر ف  ي ت  ردد النظ  ام حي  ث أن مع  دل تغي  ر الت  ردد س  ي

 ي الكتل الدوارة للمولدات المتزامنة.أساسالذي توفره بشكل و  النظام الذاتي
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الطاق  ة التقليدي  ة الت  ي ته  يمن عليه  ا المول  دات المتزامن  ة ي  وفر القص  ور ال  ذاتي المتأص  ل  أنظم  ةف  ي 
("في السنوات الأخيرة أصبح نظام 2023مع ذلك كما يشير خان وآخرون )و   مقاومة طبيعية لتغيرات التردد 

ي لمص ادر الطاق ة المتج ددة والتي ار المس تمر ع الي الطاقة التقليدي نظاماً هجيناً مع زيادات في الربط البين
تخ  زين الطاق  ة " وق  د ادى ه  ذا التط  ور إل  ي إنخف  اا قص  ور النظ  ام ال  ذاتي وبالت  الي قابلي  ة الت  أثر الجه  د و 

 .باضطرابات التردد مما يجعل آليات التحكم الفعالة في التردد أكثر اهمية من أي وقت مضى

 : يات التحكم في الترددأساس 2-2
الطاق ة ف ي بني ة هرمي ة م ع طبق ات تحك م متع ددة  أنظم ةعادة يتم تنظيم التحكم في ت ردد الحم ل ف ي 

 تعمل على نطاقات زمنية مختلفة:
ه ي و  ي ف ي الت ردد: يع رف أيض اً باس م ال تحكم ف ي الإنخف اا أو اس تجابة الم نظمساس / التحكم الأ1

اس  رع اس  تجابة تلقائي  ة )ف  ي غض  ون ث  واني( لانحراف  ات الت  ردد وه  ي تض  من الض  بط التلق  ائي لمخ  رج المول  د 
ي عل ى ساس خاص ية تحك م تناس بي)انخفاا(. يعم ل ال تحكم الأبناءً على قياسات التردد المحلية باس تخدام 

 تثبيت التردد ولكنه لا يعيده إلي القيمة الاسمية.
أو  Generation ل   تحكم التلق   ائي ف   ي التولي   د / ال   تحكم الث   انوي ف   ي الت   ردد: يع   رف ايض   اً باس   م ا2

ويهدف إلي استعادة التردد إلي قيمت ه ويعمل هذا على نطاق زمني بالدقائق  Load التحكم في تردد الحمل
 الإسمية والحفاظ على تبادلات الطاقة المجدولة بين مناطق التحكم .

 يستخدم التحكم الثانوي عادةً إجراء تحكم تكاملي للقضاء على خطأ التردد في الحالة المستقرة.
/ ال     تحكم الث     الثي ف     ي الت     ردد: يتض     من ه     ذا تع     ديلات يدوي     ة أو تلقائي     ة عل     ى ارس     ال التولي     د 3

والاحتياطيات لتحس ين تش غيل النظ ام وتخفي ا الإزدح ام وإس تعادة إحتياطي ات ال تحكم الث انوي ويعم ل عل ى 
 نطاق زمني من عشرات الدقائق الي ساعات.

 :ية في التردد ما يليساسل الرياضي لحلقة التحكم الأيتضمن التمثي
 النطاق الميت للمنظم وديناميكياته

 ديناميكيات المولد والحمل
 آليات التحكم بالتغذية الراجعة

 :بالنسبة لنظام طاقة احادي المنطقة يمكن تمثيل استجابة التردد بدالة النقل التالية
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     
1 1 1
1 / 1

2S
G sH Gg s Gt s

D D s H

        
 

 حيث 
D ≡ هو معامل تخميد الحمل  
H  ≡ هو ثابت القصور الذاتي  

Gg(s) ≡ دالة نقل المنظم 
Gt(s) ≡ دالة نقل التوربين 

لنماذج أكثر تعقيداً تتضمن مناطق متعددة وتقنيات توليد متنوع ة   ساستشكل دالة النقل هذه هي الأ
 واستراتيجيات تحكم متقدمة

 : ليات التحكم الأولية والثانوية والثالثية آ 2-3
 : التحكم الأولي 2-3-1

ف  ي الت  ردد ه  و خ  ط ال  دفاع الأول ض  د انحراف  ات الت  ردد وه  و يعم  ل باس  تمرار وتلقائي  اً  الأول  يال  تحكم 
 ويستجيب لتغيرات التردد في غضون ثواني .

 :ما يلي الأوليوتشمل الخصائص الرئيسية للتحكم 
 للمحرك الرئيسيالتردد وضبط مدخلات الطاقة و  عمل منظم سرعة ليستشعر انحرافات السرعة -
خاص ية الانخف اا: لتح  دد العلاق ة ب  ين انح راف الت  ردد وتغي ر خ رج الطاق  ة وع ادة م  ا ي تم التعبي  ر  -

 عنه كنسبة مئوية
طأ التردد في الحال ة المس تقرة نسبية اي انه يمكنه القضاء على خ التحكم النسبي: هو وحدة تحكم  -

ي ضبط موضع البوابة التحكم للتحكم في ت دفق المي اه ساسالكهرومائية يتضمن التحكم الأللوحدات    بالنسبة
  التحكم. عبر التوربين يحتوي هذا الإجراء الميكانيكي على تأخيرات وعدم خطية يجب مراعاتها في تصميم

 ( LFC/AGC)التحكم الثانوي 2-3-2

 يهدف إلي :و  بطأأيتم التحكم هنا في تردد الحمل على نطاق زمني 
 إستعادة تردد النظام إلي قيمته الإسمية -
 (LFC) التحكم في تردد الحمل -

مقارنت  ه بقيم  ه مرجعي  ة مح  ددة مس  بقاً اذا و  ش  بكة الطاق  ة النظ  ام م  ن خ  لال مراقب  ة الت  ردد ف  ييعم  ل 
ن ش  ارات المول دات لض  بط تولي د الطاق ة ويتحق  ق ذل ك م  إالمرجعي  ة يرس ل النظ ام  ةانح رف الت ردد ع  ن القيم 
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يؤدي إل ي تغيي ر ف ي تولي د الطاق ة ويس اهم ف ي الحف اظ  المرسل إلي التوربينات مما خلال ضبط كمية الماء
 على استقرار التردد وضمان التوازن بين توليد الطاقة والطلب عليها 

 أهمية النظام: 2-3-2-1

اس  تقرار الت  ردد: يس  اهم النظ  ام ف  ي الحف  اظ عل  ى اس  تقرار الت  ردد ف  ي ش  بكة الطاق  ة مم  ا يض  من  -1
 التشغيل الآمن للمعدات الكهربائية.

الت وازن ب  ين التولي د والطل  ب: يس اعد النظ  ام ق  ي تحقي ق الت  وازن ب ين تولي  د الطاق ة والطل  ب عليه  ا  -2
 مما يمنع انقطاع التيار الكهربائي.

يمك ن أن يس  اهم ال تحكم ف ي ت  ردد الحم ل ف ي تقلي ل الأعط  ال ف ي ش بكة الطاق  ة  تقلي ل الأعط ال: -3
 من خلال الحفاظ على استقرار التردد وتجنب التغيرات الكبيرة في توليد الطاقة.

 التحديات: 2-3-2-2

: يمك  ن ان يك  ون ال  تحكم ف  ي ت  ردد الحم  ل معق  داً نظ  راً لتعقي  د ش  بكة الطاق  ة  تعقي  د ش  بكة الطاق  ة-1
 وتعدد المولدات والمستهلكين.

خلال اليوم مما يتطلب من التغيرات في الطلب: يمكن ان يتغير الطلب على الطاقة بشكل كبير -2
 التحكم في تردد الحمل

التكام  ل م  ع مص  ادر الطاق  ة الم  رددة: يمك  ن ان يمث  ل دم  ج مص  ادر الطاق  ة المتج  ددة مث  ل طاق  ة -3
 تحكم في تردد الحمل نظراً للتقلبات في توليد الطاقةلالرياح والطاقة الشمسية تحدياً ل

 :(LFC)المستخدمة في قياس تردد الحمل جهزةالأ 2-3-2-3

 تقيس تردد الطاقة أجهزةالقياس:  أجهزة -1
 رات اإلكترونية تحلل البيانات وتتخذ القر  أجهزةالتحكم : أجهزة -2
 داء شبكة الطاقةلمراقبة وتعقب أ مراقبة: أجهزة -3
 تنقل البيانات بين أجزاء مختلفة من شبكة الطاقة أجهزة الإتصال: أجهزة -4
 تتحكم في المولدات لضبط توليد الطاقة أنظمة التحكم في المولدات: أنظمة -5
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 التحكم الثالثي:  2-3-3

عل ى نط اق زمن ي يت راوح  بطأ طبقة م ن طبق ات ال تحكم ف ي الت ردد حي ث يعم لأيمثل التحكم الثانوي  
 ية ما يلي:ساستشمل وظائفه الأو  من عشر دقائق الي ساعات 

 التوزيع الاقتصادي لموارد الطاقة -1
 دارة قيود النقلإ -2
 استعادة احتياطات التحكم الثانوي  -3
 التعامل مع حالات الطوارا وتغير ظروف النظام -4

الآلي  ة مث  ل التوزي  ع الاقتص  ادي  نظم  ةيمك  ن تنفي  ذ ال  تحكم م  ن خ  لال إج  راءات المش  غل اليدوي  ة أو الأ
 إدارة الطاقة أنظمة المقيد بالامان أو

في سياق توليد الطاقة الكهرومائية غالباً ما يتضمن التحكم الثلاثي التنسيق ب ين وح دات كهرومائي ة 
 ية وأهداف التحسين طويلة الأجلمتعددة مع مراعاة قيود موارد المياه واللوائح والبيئ

 التمثيل الرياضي لديناميكيات نظام الطاقة للتحكم في التردد:  2-4
تضمن النمذجة الرياضية لديناميكيات نظام الطاقة لدراسات التحكم في الت ردد ع ادة تمث يلات خطي ة 

ي ما ساسللمكونات المختلفة وتفاعلاتها وذلك لنظام طاقة أحادي المنطقة تضمن نموذج استجابة التردد الأ
 يلي:

 نموذج المولد والحمل:  2-4-1

 
1

( ) ( ) ( )
2 m

s

f s P s PL s
H D

      
 

 حيث:

Δf ≡  انحراف التردد  

mPΔ ≡  التغير في القدرة الميكانيكية  

LPΔ ≡  التغير في طاقة الحمل  

H ≡   ثابت القصور الذاتي 
D ≡   يمثل معامل تخميد الحمل 
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 نموذج الحاكم: 2-4-2

1 1
( ) ( ) ( )

1g ref
g

P s P s f s
T s R

         
 

 حيث:

gPΔ ≡   تمثل التغير في خرج الحاكم  
 refPΔ ≡    يمثل التغير في إعداد الطاقة المرجعية 

gT ≡  يمثل ثابت زمن الحاكم 
R ≡   تمثل تنظيم السرعة 

 

 نموذج التوربين:  2-4-3

 1
( ) ( )

1m g
t

P s P s
Ts

      
 

 حيث :

tT ≡  ن. يمثل ثابت زمن التوربي 

 : مبادئ التحكم في التردد 2-5
ي أساس  يع د الحك  م ف  ي ت  ردد الحم ل مكون  اً حاس  ماً ف  ي تك وين ف  ي تش  غيل نظ  ام الطاق ة ويرك  ز بش  كل 

عن  د قيمت  ه الإس  مية وض  مان الحف  اظ عل  ى عملي  ات تب  ادل الطاق  ة المجدول  ة عل  ى الحف  اظ عل  ى ت  ردد النظ  ام 
  :للتحكم في التردد الحمل ما يلي يةساسبين المناطق المترابط وتتضمن المبادا الأ

 موازنة التوليد والحمل: -1

والتوازن بين التولي د والحم ل داخ ل منطق ة ال تحكم باس تمرار . اي ع دم  يراقب التحكم في تردد الحمل
 تطابق ينتج عنه انحراف في التردد ، والذي يهدف التحكم في ترددالحمل الي تصحيحه.

 الحفاظ على التبادل المجدول: -2

المترابط   ة يض   من ال   تحكم ف   ي ت   ردد الحم   ل ان تلب   ي ك   ل منطق   ة تحك   م طل   ب الحم   ل  نظم   ةف   ي الأ
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 الخا  بها بالإضافة الي تبادل الطاقة الصافي المجدول مع المناطق المجاورة .

 (:ACEاستخدام خطأ التحكم في المنطقة)-3

( ف ي LFCحم ل)ية لل تحكم ف ي ت ردد الساس (اشارة الإدخ ال الأACEيعد خطأ التحكم في المنطقة ) 
متعددة المناطق. فهو يجمع بين انحراف طاقة خ ط ال ربط وانح راف الت ردد ف ي مقي اس واح د يوج ه   نظمةالأ

 إجراء التحكم.

( ع  ادةً ال  تحكم التك  املي ل  دفع (LFCيس  تخدم ال  تحكم ف  ي ت  ردد الحم  ل ي: إجــراء الــتحكم التكــامل -4
 خطأ التردد في الحالة المستقرة وانحراف طاقة خط الربط الي الصفر.

( اس  تجابة وح  دات التولي  د المتع  ددة LFCينس  ق نظ  ام ال  تحكم ف  ي ت  ردد الحم  ل) تنســيق المــوارد: -5
 (ACEداخل منطقة تحكم لمعالجة اشارة منطقة الخطأ )

 ذج التحكم في التردد لمنطقة واحدة : نمو  2-6
يمثل نموذج التحكم في الت ردد لمنطق ة واح دة نظ ام طاق ة مع زول او منطق ة تحكم داخل ت رابط اكب ر  

 حكم في التردد. يتضمن مخطط الكتلة عادة ما يلي:بإفتراا انه يعمل بشكل مستقل لأغراا الت

 ينمذج استجابة منظم السرعة لانحرافات التردد وتغييرات نقطة الضبط المرجعية. المنظم: -

 يمثل ديناميكيات المحرك الرئيسي )مثل التوربين البخاري او المائي(. لتوربين:ا -

 المولد/الحمل: يمثل القصور الذاتي الدوراني وخصائص الحمل المعتمدة على تردد المنطقة -

 تستخدم لضبط النقطة المرجعية للمنظم بناءً على انحراف التردد  وحدة التحكم: -

س تعادة الت ردد ال ي قيمت ه الإس مية بع د اض طراب الحم ل. ي تم تق يم نظام المنطقة الواحدة إالهدف في  
 الأداء بناءً على مقاييس مثل وقت الاستقرار والتجاوز وخطأ الحالة المستقرة

 نمذج التحكم في تردد الحمل متعدد المناطق:  2-7

ة من مناطق تحكم متعددة مترابطة. يوس ع مفه وم ال تحكم ف ي ت ردد الحم ل قالطا  أنظمةتتكون معظم  
تش مل  متعدد المناطق مفهوم المنطقة الواحدة م ن خ لال دم ج خط ور ال ربط الت ي ت ربط المن اطق المختلف ة.
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 الجوانب الرئيسية ما يلي:

تدفق طاقة خط الربط: ينم ذج تب ادل الطاق ة ب ين المن اطق وال ذي يعتم د عل ى ف رق الت ردد ومعام ل   -
 طاقة التزامن لخطور الربط

(في كل منطقة لخطأ التحكم LFCالتحكم المنسق: تستجيب وحدات التحكم في التردد المنخفض)  -
(ACE في المنطقة الخا  بها)لإستعادة كل من التردد والتبادل المجدول 

 (.ACEخطأ التحكم في المنطقة) -

يس  مح نم  وذج المن  اطق المتع  ددة بدراس  ة التف  اعلات ب  ين من  اطق ال  تحكم، وت  أثير الاض  طرابات ف   ي 
 منطقة ما على المناطق الأخرى وتصميم إستراتيجيات التحكم المنسق.

 ( LFCاهداف التحكم في تردد الحمل) 2-8
رة الص  فري: ض  مان ع  ودة ت  ردد النظ  ام ال  ي قيمت  ه الاس  مية بع  د ح  دوث قخط  أ ت  ردد لحال  ة المس  ت -1

 اضطراب.

انحراف طاق ة خ ط ال ربط ف ي الحال ة المس تقرة الص فرية: ض مان ع ودة تب ادل الطاق ة الفعل ي ب ين   -2
 المناطق الي القيمة المجدولة

استجابة ديناميكي ة س ريعة ومس تقرة: تحقي ق تخمي د س ريع لتذب ذبات الت ردد وطاق ة خ ط ال ربط م ع   -3
 الحد الادنى من التجاوز ووقت الإستقرار.

غم م   ن الإختلاف   ات ف   ي معلم   ات النظ   ام وظ   روف الحف   اظ عل   ى اداء مقب   ول عل   ى ال   ر  :ةلمتان   ا -4
 التشغيل.

تشمل الاهداف الثانوية تقلي ل جه د ال تحكم، وتقلي ل تأك ل وح دات التولي د، والتنس يق م ع الإرس ال   -5
 الإقتصادي.
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 الفصل الثالث: التصميم والتنفيذ  3

 

 

 

 

 

 

  الثالثل  الفص
 التصميم والتنفيذ
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 الفصل الثالث 
 التنفيذو  التصميم

 مقدمة:  3-1
، يتناول هذا الفصل عرا التصميم العام لنظ ام ال تحكم ف ي ت ردد الحم ل ف ي المحط ات الكهرومائي ة

حيث يتم توضيح النماذج الرياضية التي تم اعتمادها لتمثيل مكونات النظام المختلفة بما في ذل ك الت وربين 
 المائي والمولد والحاكم.

كم   ا يس   تعرا الفص   ل منهجي   ة تنفي   ذ النظ   ام باس   تخدام أدوات المحاك   اة، م   ع ش   رح خط   وات بن   اء 
 النموذج وتطبيق متحكمات مختلفة لتحسين استجابة التردد عند حدوث تغيرات في الحمل.

يه  دف الفص  ل ال   ى توض  يح الكيفي   ة الت  ي ت   م به  ا تحوي   ل الجان  ب النظ   ري ال  ي نم   وذج عمل  ي قاب   ل 
 للتحليل والدراسة .

 تصميم النظام:  3-2
عل  ى اس  تقرار الت  ردد  ةيه  دف نظ  ام ال  تحكم ف  ي ت  ردد الحم  ل ف  ي المحط  ات الكهرومائي  ة ال  ي المحافظ  

رغ م التغي رات المس تمرة ف ي الحم ل. يعتم د النظ ام عل ى تنظ يم الق درة الميكانيكي ة  (50عند القيمة الإس مية )
الداخل ة ال  ي المول  د م  ن خ  لال ال  تحكم ف  ي الت  وربين الم  ائي باس  تخدام الح  اكم )(، وذل  ك لتحقي  ق الت  وازن ب  ين 

 القدرة المولدة والحمل

 مكونات النظام  3-2-1

 ( 1-3يتكون النظام من عدة عناصر كما موضح في الشكل)

 (:Governorالحاكم) -1

يقوم بمراقبة الت ردد والاس تجابة لاي تغي ر ف ي الحم ل، حي ث ي تحكم ف ي كمي ة الم اء الداخل ة للت وربين 
 لتحقيق التوازن بين القدرة المولدة والحمل.

 (:Hydro turbineالتوربين المائي ) -2

وبالت  الي المس  اهمة ف  ي  يح  ول الطاق  ة الميكانيكي  ة للمي  اه المتدفق  ة ال  ي ق  درة ميكانيكي  ة لتش  غيل المول  د 
 توليد الكهرباء.
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 (:Generator modelالمولد) -3

 يعمل على تحويل الطاقة الميكانيكية الي طاقة كهربائية. ويزود الشبكة الكهربائية بالطاقة المطلوبة.

 (:load modelالحمل) -4

يمثل استهلاك الطاقة الكهربائية من قبل المستخدمين، وي ؤثر تغي ره المباش ر عل ى ت ردد النظ ام، مم ا 
  التردد  يستدعي تدخل الحاكم لضبط

 توضح هذه المكونات بالمعادلات:

Governor: 

1
m
P f

R
  

Turbine: 

 
( ) 1

( ) 1
t

m s

P s

P s T




 
 

Generator: 

 
( )

( )
t s

f s K

P s M D




 
 

 

 الكتلي للنظام  يمثل المخطط  (1-3شكل ) 
 الية النظام : 3-2-2

يق  وم  الت  ردد نتيج  ة زي  ادة الطل  ب عل  ى الطاق  ة. عن  د ح  دوث زي  ادة ف  ي الحم  ل ي  ؤدي ذل  ك لإنخف  اا 
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إستشعار هذا الإنخفاا ويعمل على تعديل تدفق المياه الى التوربين المائي، مما يؤدي ال ي زي ادة بالحاكم  
الق  درة الميكانيكي  ة المقدم  ة ال  ى المول  د. يق  وم المول  د بتحوي  ل ه  ذه الطاق  ة الميكانيكي  ة ال  ى كهرب  اء، وبالت  الي 
اس تعادة الت  ردد ال  ى قيمت  ه الإس  مية. وبالمث ل عن  د إنخف  اا الحم  ل، ي  تم تقلي ل ت  دفق المي  اه لض  مان اس  تقرار 

 التردد.

 تنفيذ المحاكاة:  3-3
ت     م تنفي     ذ نم     وذج نظ     ام ال     تحكم ف     ي ت     ردد الحم     ل ف     ي المحط     ات الكهرومائي     ة بإس     تخدام بيئ     ة 

(Simulink) ( في برنامجMATLAB) 

(إمكاني      ة تمثي      ل المكون      ات المختلف      ة للنظ      ام بش      كل م      را بإس      تخدام MATLABتت      يح بيئ      ة )
(Simulation.مما سهل ربط الحاكم والتوربين المائي والمولد والحمل بشكل منطقي وديناميكي ) 

 PI /PIDت  م بن  اء النم  وذج بحي  ث يش  مل جمي  ع مكون  ات النظ  ام، م  ع ادراج المتحكم  ات الثلاث  ة)

/FUZZY.لتقييم اداء كل منها في استقرار التردد عند حدوث تغيرات في الحمل ) 

كم  ا ت  م ض  بط المعلم  ات الخاص  ة بك  ل م  تحكم لتتناس  ب م  ع خص  ائص النظ  ام، به  دف دراس  ة س  لوك 
لنت   ائج لع   را ا النظ   ام تح   ت ظ   روف تش   غيل مختلف   ة وتحلي   ل اس   تجابته للتقلب   ات ف   ي الحم   ل، اس   تعداداً 

 .ومقارنتها في الفصل التالي

 ي : ساسنموذج النظام الأ 3-3-1

لنظ  ام ال  تحكم ف ي ت  ردد الحم  ل ف ي المحط  ات الكهرومائي  ة ت م بن  اء النظ ام ليش  مل المكون  ات الرئيس ية 
(، Generator(، المول      د)hydraulic turbine (، الت      وربين الم      ائي)Governorالح      اكم ) وه      ي:

 .(2-3كما موضح في الشكل ) (Loadوالحمل)



-19- 

 

 ي دون متحكم ساسيوضح النظام الأ( 2-3شكل ) 
 ي: ساستطبيق المتحكمات على النظام الأ 3-3-2

PI Controller -1: 

ي لض  بط اس  تجابة الت  ردد عن  د ح  دوث تغي  رات ف  ي الحم  ل ساس  ف  ي النظ  ام الأ PIالم  تحكم  ت  م ادخ  ال
 .(3-3كما موضح في الشكل ) وتقليل الخطأ المستمر لضمان استقرار التردد 
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 PIيمثل النظام باستخدام المتحكم ( 3-3شكل ) 

 PID Controller-2: 

ي لتحس  ين الاس  تجابة وتقلي  ل التذب  ذبات بش  كل ساس  عل  ى نف  س النظ  ام الأ PID الم  تحكم دامخت  م اس  ت
 (4-3كما موضح في الشكل ) اسرع للحصول على تردد اكثر استقرار

 

 . PIDالمتحكمالنظام باستخدام ( 4-3شكل ) 
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Fuzzy Logic Controller-3: 

ي حي ث يق وم بتحلي ل م دخلات لأساس عل ى النظ ام ا  Fuzzy Logic ت م تطبي ق الم تحكم الض بابي
لض  مان اس  تجابة مرن  ه  النظ  ام واتخ  اذ الق  رارات وف  ق قواع  د منطقي  ة لض  بط الت  ردد بش  كل دين  اميكي وذك  ي

 .(5-3كما موضح في الشكل ) وسريعة عند تغير الحمل

 

   Fuzzy Logic  يوضح النظام باستخدام المتحكم الضبابي( 5-3شكل ) 
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 الفصل الرابع: النتائج والتحليل  4

 

 

 

 

 

 

 ل الرابع الفص
 النتائج والتحليل 

 

 

  



-23- 

 الفصل الرابع
 النتائج والتحليل 

 مقدمة:  4-1
يتناول هذا الفصل عرا وتحليل النتائج التي تم الحصول عليها من خلال محكاة نظام التحكم ف ي 

 (.PI /PID /FUZZY LOGICت ردد الحم ل المحط ات الكهرومائي ة باس  تخدام المتحكم ات المختلف ة )
يضاً الي تقييم اداء كل متحكم من حيث استجابة التردد عند حدوث تغيرات في الحمل، وذلك من أيهدف  و 

س لوب تحك م يحق ق اس تقرار النظ ام، كم ا خلال تحليل الرسوم البيانية ومقارنة النتائج للوص ول ال ي افض ل أ
 يتضمن التوصيات والمقترحات التي يمكن الاستفادة منها لتحسين اداء النظام في الدراسات المستقبلية

 : عرض النتائج 4-2
 استجابة التردد للنظام بدون متحكم:-1

 

 ( استجابة التردد للنظام بدون متحكم 1-4شكل ) 
ي دون اس  تخدام أي م  تحكم عن  د ح  دوث ساس  اس  تجابة الت  ردد للنظ  ام الأع  لاه أ  (1-4)يوض  ح الش  كل
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تغي  ر ف  ي الحم  ل. يلاح  ة أن قيم  ة الت  ردد يت  أثر بش  كل واض  ح حي  ث ي  نخفض ع  ن قيمت  ه الإس  مية ويظه  ر 
 تذب  ذب ملح  وظ، مم  ا ي  دل عل  ى ع  دم اس  تقرار النظ  ام ف  ي ؤي  اب نظ  ام ل  تحكم ويؤك  د ذل  ك اهمي  ة إس  تخدام

 متحكمات مناسبة لحسين استجابة النظام والمحافظة على استقرار التردد 

 .PIجابة التردد للنظام بمتحكم تسا -2

 

 PIاستجابة التردد للنظام بمتحكم ( 2-4شكل ) 

،حي ث يلاح ة تحس ن ف ي أداء PIتخدام م تحكم ( استجابة التردد للنظام عند اس 2-4يوضح الشكل )
ة. وم ع يالنظام مقارنة بالنظ ام دون م تحكم ، اذ يق ل التذب ذب بش كل نس بي ويقت رب الت ردد م ن قيمت ه الإس م

جي  د لكن  ه ل  يس  PIم  ا ي  دل عل  ى ان اداء الم  تحكم ذل  ك لا ي  زال النظ  ام يحت  اج ال  ي زم  ن اط  ول للاس  تقرار م
 .الأمثل
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 .PID النظام باستخدام متحكماستجابة تردد  -3

 

 PID استجابة تردد النظام باستخدام متحكم( 3-4شكل )
، حي ث يلاح ة تحس ن كبي ر PIDدد للنظ ام عن د اس تخدام م تحكم  ( استجابة الت ر 3-4يوضح الشكل)

يص   ل و  زي   ادة نس   بة الاخم   اد بش   كل واض   حو  ،اذ ي   تم تقلي   ل التذب   ذبات PIأداء النظ   ام مقارن   ه ب   المتحكم ف   ي 
، مم  ا ي   دل عل   ى كف   اءة الاس  تقرار ف   ي زم   ن اق  ل. كم   ا يقت   رب الت   ردد م  ن قيمت   ه الإس   مية النظ  ام ال   ي حال   ة

 النظام.في تحسين استجابة  PIDالمتحكم 
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 .FUZZY LOGIC إستخدام المتحكم الضبابياستجابة التردد للنظام ب -4

 

 FUZZY استجابة التردد للنظام بإستخدام المتحكم الضبابي( 4-4شكل ) 
( إس  تجابة الت  ردد للنظ  ام عن  د إس  تخدام الم  تحكم الض  بابي، حي  ث يظه  ر النظ  ام 4-4يوض  ح الش  كل)

اس  تجابة اكث  ر مرون  ة واس  تقراراً مقارن  ة بالمتحكم  ات التقليدي  ة. كم  ا ي  تم تقلي  ل الذب  ذبات بش  كل كبي  ر ويص  ل 
الت   ردد ال   ي قيمت   ه الإس   مية بس   رعة، مم   ا ي   دل عل   ى كف   اءة الم   تحكم الض   بابي ف   ي التعام   ل م   ع التغي   رات 

 الديناميكية في الحمل

 تحليل النتائج:  4-3
من خ لال النت ائج الت ي ت م الحص ول عليه ا م ن محاك اة نظ ام ال تحكم ف ي ت ردد الحم ل ف ي المحط ات 
الكهرومائي  ة، يمك  ن ملاحظ  ة الت  أثير الواض  ح لتغي  ر الحم  ل عل  ى اس  تقرار الت  ردد ف النظ  ام. حي  ث أظه  ر 

ملح   وظ ف   ي الت   ردد  تجابة غي   ر مس   تقرة تمثل   ت ف   ي ارتف   اعي ب   دون إس   تخدام أي م   تحكم إس   ساس   النظ   ام الأ
ث  م اس  تقرار الت  ردد ف  ي غي  ر قيمت  ه الإس  مية مم  ا ي  دل عل  ى ع  دم ق  درة النظ  ام عل  ى وظه  ور ذب  ذبات مس  تمرة 

 تعادة حالته الطبيعية بشكل ذاتي.إس

، ل وحة تحس  ن ف  ي أداء النظ ام مقارن  ة بالحال  ة ب دون م  تحكم، حي  ث س  اهم PIعن د اس  تحدام الم  تحكم 
اس   تجابة الت   ردد بش   كل نس   بي. إلا أن النظ   ام لا ي   زال يع   اني م   ن ب   طء ف   ي  ينالتذب   ذبات وتحس   تقلي   ل  ف   ي

الوص  ول إل  ى حال  ة الاس  تقرار، مم  ا يش  ير إل  ى أن ه  ذا الن  وع م  ن المتحكم  ات ي  وفر أداءً مقب  ولًا ولكن  ه ل  يس 
 .كافيًا لتحقيق أفضل استجابة ممكنة
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فق  د أظه  ر النظ  ام تحس  ناً ملحوظ  اً ف  ي الأداء، حي  ث تقل  ت الذب  ذبات  PIDأم  ا عن  د اس  تخدام م  تحكم
، كما إنخفض زمن الإستقرار بصوة واضحة. ويعزي ذل ك ال ي ت أثير الج زء PIالمتحكم بشكل أكبر مقارنة ب

( ال   ذي س   اعد ف   ي التنب   وء بس   لوك النظ   ام وتقلي   ل التغي   رات المفاجئ   ة، مم   ا Differentiationالتفاض   لي )
 يجعل إستجابة النظام اكثر سرعة ودقة.

 ( أفضل اداء بين جمي ع المتحكم ات المس تخدمة،Fuzzy logicفي المقابل قدم المتحكم الضبابي )
حي  ث أظه  ر ق  درة عالي  ة عل  ى التكي   ا م  ع تغي  رات الحم  ل، مم  ا أدى إل   ى تقلي  ل التذب  ذبات إل  ى ح  د كبي   ر 

غي  ر  نظم  ةوتحقي  ق اس  تجابة سلس  ة وس  ريعة للت  ردد. كم  ا تمي  ز ه  ذا الم  تحكم بمرونت  ه ف  ي التعام  ل م  ع الأ
 . على استقرار التردد مقارنة بالمتحكمات التقليدية الخطية، مما جعله أكثر كفاءة في الحفاظ

يًا ف   ي تحس   ين أداء أساس   بش   كل ع   ام، يتض   ح م   ن التحلي   ل أن اس   تخدام تقني   ات ال   تحكم يلع   ب دورًا 
النظ  ام، حي  ث ي  زداد مس  توى الاس  تقرار كلم  ا ت  م اس  تخدام م  تحكم أكث  ر تط  ورًا. وبن  اءً عل  ى النت  ائج، يمك  ن 

ال  تحكم ف  ي ت  ردد  أنظم  ةاعتب  ار الم  تحكم الض  بابي الخي  ار الأفض  ل لتحقي  ق اس  تجابة مس  تقرة وس  ريعة ف  ي 
 .الحمل في المحطات الكهرومائية

 بين المتحكمات:  المقارنة 4-4
الت ردد النه ائي وزم ن الإس تقرار وم دى  يوضح الجدول ادناه مقارنة بين المتحكمات الثلاثة م ن حي ث 

 التغير في التردد عن قيمته الإسمية

 

 مقارنة استجابة المتحكمات  (1-4) جدول
 نحرافالا زمن الاستقرار (s) التردد النهائي (HZ) نظام التحكم 

 0.5+ 17 50.35 بدون متحكم 

PI 49.03 14 +0.6 

PID 50 9 -0.15 

Fuzzy 50 7 -0.031 

 

أظهرت النتائج أن تقنيات التحكم الحديثة، خاصة الم تحكم الض بابي، ت وفر اس تجابة أس رع واس تقرارًا 



-28- 

 ذات السلوك غير الخطي نظمةأفضل مقارنة بالمتحكمات التقليدية، خاصة في الأ

 

  



-29- 

 الفصل الخامس: الخلاصة والتوصيات 5

 

 

 

 

 

 

   الخامس ل  الفص
 الخلصة والتوصيات
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 الفصل الخامس 
 الخلصة والتوصيات 

 الخلصة: 5-1
تؤكد نتائج الدراسة أن النظام الكهربائي بدون أي متحكم يعاني من تذب ذبات واض حة وزم ن اس تقرار 
طويل عند حدوث تغيرات في الحمل، ما يعكس محدودية القدرة على الحفاظ على استقرار التردد. أما عن د 

ال  تحكم، فق  د ل  وحة تحس  ن ملح  وظ ف  ي اس  تقرار الت  ردد وتقلي  ل التذب  ذبات، م  ع اس  تجابة أس  رع  أنظم  ةإدخ  ال 
ال   تحكم المختلف   ة، أظه   ر الم   تحكم الض   بابي أعل   ى مس   توى م   ن  أنظم   ةودق   ة أكب   ر ف   ي ال   تحكم. وم   ن ب   ين 

الكف  اءة، حي  ث يجم  ع ب  ين س  رعة الاس  تجابة والدق  ة ف  ي ض  بط الت  ردد، مم  ا يجعل  ه الخي  ار الأمث  ل لتطبيق  ات 
ال   تحكم ف   ي الحم   ل داخ   ل المحط   ات الكهرومائي   ة، ويؤك   د أهمي   ة اس   تخدام تقني   ات ال   تحكم ال   ذكي لض   مان 

 .استقرار النظام وموثوقيته على المدى الطويل

 التوصيات:  5-2

 :عتماد المتحكم الضبابي في المحطات الكهرومائيةإ -1

نظ   راً لأدائ   ه المتف   وق ف   ي تقلي   ل التذب   ذبات وتحقي   ق اس   تقرار س   ريع للت   ردد، يُنص   ح بتطبي   ق الم   تحكم 
 .ي للتحكم في تردد الحمل في المحطات الكهرومائيةأساسالضبابي كنظام 

 التحكم الذكي مع مراقبة البيانات: أنظمةدمج  -2

( يت يح متابع ة أداء النظ ام بش كل لحظ ي، IOTالتحكم مع واجهات إنترنت الأشياء )  أنظمةاستخدام  
 .وتحليل البيانات عن بُعد لتوقع المشكلات وتحسين الأداء المستمر

 إختبار وتحليل البيانات تحت ظروف حمل متنوعة: -3

يُوص   ى ب   إجراء اختب   ارات ش   املة للنظ   ام تح   ت تغي   رات مختلف   ة ف   ي الحم   ل لض   مان اس   تقرار الت   ردد 
 .وتحسين استجابة النظام قبل التطبيق العملي

 تطوير إستراتيجيات تحكم هجينة: -4

يمكن الجمع بين تقنيات التحكم التقليدية والذكية لتحقيق توازن بين الاستجابة السريعة والدق ة العالي ة 
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 .في التحكم، خاصة في الحالات الحرجة أو الطارئة

 الذكية: نظمةتدريب العاملين على إستخدام الأ  -5

 أنظم   ةت   وفير الت   دريب المناس   ب للمهندس   ين والفني   ين لض   مان فه   م آلي   ات عم   ل الم   تحكم الض   بابي و 
 .التحكم الذكي، مما يرفع كفاءة التشغيل ويقلل من الأخطاء البشرية

 إستمرارية البحث والتطوير: -6

تش  جيع الدراس  ات المس  تقبلية لتط  وير متحكم  ات أكث  ر كف  اءة ودم  ج تقني  ات جدي  دة لتحس  ين اس  تقرار 
 التردد وتحقيق أفضل أداء اقتصادي وبيئي للمحطات الكهرومائية
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