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  ABSTRACT    
 

 This study presents the optimal design of the  renewable  Hybrid Energy System  which 

consist of Photovoltaic (PV) ,Fuel Cells (FC) and an electric analyzer with hydrogen 

gas tank. The optimal components of the proposed hybrid system are achieved using the 

(AEO) Artificial Ecosystem Optimization  algorithm to reduce the cost of energy 

(COE). The reliability index is considered from the Loss of Power Supply Probability 

(LPSP) and cost of energy with the proposed constraints. The proposed hybrid system is 

suggested to be located in the spinning factory Latakia Governorate, Syria ( length 35.8 

and width 35.5). In a related context, the RETSCREEN program was used to obtain the 

solar radiation and temperature data. Matlab/Simulink software package has been used 

to simulate and evaluate the overall system and the proposed algorithm. The obtained 
values were 0.1358$/KWh for COE, 0.4 for LPSP for the proposed constraints in this work.   
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تغذية ( لوقود خلايا -يا شمسية ىجين مكون من )خلا نظام حجمالتحديد الأمثل ل
 في مدينة اللاذقية منشأة صناعية

 * حمدان طو
 **فيصل شعبان د.
 ***رسيل الجندي د.

 (6202 / 5 /21ل لمنشر في ب  ق   . 2026/  2/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
تقدم ىذه الدراسة التصميم الأمثل لنظام الطاقة اليجين المتجدد، والذي يتكون من خلايا كيروضوئية، وخلايا وقود، 

المقترح باستخدام  ومحمل كيربائي مزود بخزان غاز الييدروجين. تم تحقيق المكونات المثمى لمنظام اليجين
( لتقميل تكمفة الطاقة. تم حساب مؤشر الموثوقية من خلال AEOخوارزمية تحسين النظام البيئي الاصطناعي )

زل وتكمفة الطاقة وفقًا لمقيود المقترحة. يُقترح وضع النظام اليجين في مصنع الغ ،احتمالية انقطاع التيار الكيربائي
(. في سياق متصل، تم استخدام برنامج      عرضخط و  ،     طولخط بمحافظة اللاذقية، سوريا )

RETSCREEN  لمحصول عمى بيانات الإشعاع الشمسي ودرجة الحرارة. كما تم استخدام حزمة برامج
Matlab/Simulink  لمحاكاة وتقييم النظام ككل والخوارزمية المقترحة. بمغت القيم التي تم الحصول عمييا 

0.1358$/KWh لاحتمالية انقطاع التيار الكيربائي وفقًا لمقيود المقترحة في ىذه الدراسة. 0.4لتكمفة الطاقة، و 
 

 طاقة شمسية ، خلايا وقود ، ىيدروجين ، محمل كيربائي . الكممات المفتاحية :
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 :مقدمة -2
في الوقت الراىن، يشيد  قطاع تكنولوجيا موارد الطاقة المتجددة تطورا سريعا. ورغم ىذا التقدم، لا يزال ىناك      

نقص كبير في الطاقة الكيربائية في المناطق النائية مثل الجزر و الريف. و في السنوات الأخيرة، تم تطوير أجيزة 
 ع  لممساىمة في زيادة انتشار ىذه المصادر المتجددة.و استخداميا عمى نطاق واس ،الكترونيات القدرة

إضافة إلى ذلك، فإن المصادر المتجددة مثل الطاقة الشمسية تتسم بطبيعتيا بتقمبات متعددة أثناء تشغيميا في نظام 
ة عمى المنتج، و بالتالي زيادة الحاجة إلى أنظمة تخزين قادر الطاقة، مما يؤدي إلى ارتفاع قيمة الجيد الكيربائي 

 استيعاب الطاقة الفائضة الناتجة عن ىذه المصادر.
نظام طاقة  إلى [1] المرجع تم تناول ىذه المشكمة في الدراسات السابقة وفق مناىج متباينة، حيث تطرق     

لمتطبيقات المستقمة. يتم استخدام ترتيب  (PV) أنظمة الطاقة الشمسيةو  ،(FC)الييدروجين ىجين لخمية وقودمتجددة 
لكيربائي مثل تخزين الطاقة. يتم فحص الجدوى الاقتصادية محمل االنظام ىذا لخزان الييدروجين والبطارية وال

يحسب برنامج المنطق ليند. التوفير طمب الحمل الكيربائي لمبنى الأبحاث الأكاديمية  HRESلاستخدام طاقة 
 Homerيا بعد ذلك في برنامج القيمة المثمى لرأس المال وتكمفة استبدال المكونات، والتي يتم استخدام الضبابي

Pro  نظمة الطاقة المتجددةلألحساب الأداء الأمثل RES(Renewable Energy System) ية الطمب عمى لتمب
المتردد وفي ساعات الصباح الباكر. يستيمك الحمل الأولي لمتيار  ،من الميل الحمل في وقت متأخر

KWh/year20712.63  من إجمالي توليد الطاقة منHRES  وىوKWh/year24570.72 يبمغ فائض . 
 التكمفة المثمى لمطاقة والحمل الكيربائي غير الممبى مع HRES KWh/year791.7709الكيرباء الذي تنتجو 

 ٪. 0ونقص السعة بنسبة 
تطوير طريقة رقمية لتحسين نظام الطاقة الشمسية والييدروجينية لتوفير الطاقة المتجددة  تم ،[2]و في المرجع      

للأسر المعيشية النموذجية المتصمة بالشبكة. تم تصميم نظام الطاقة الشمسية الييدروجينية لتمبية الحمل الكيربائي 
وزيادة جزء الطاقة المتجددة باستخدام السعة المثمى لخلايا الوقود. تم إجراء عممية المحاكاة بواسطة  ،المطموب

MATLAB  بناءً عمى البيانات التجريبية لمحمل الكيربائي والإشعاع الشمسي ودرجة الحرارة المحيطة بدقة زمنية
من  1.8KW عند  KW 2.25قود كانت حوالي مدتيا دقيقة واحدة. أظيرت النتائج أن السعة المثمى لخلايا الو 

. ارتفع جزء الطاقة KWh 6.8عمى أساس متوسط استيلاك الطاقة اليومي البالغ  نظام الطاقة الكيروضوئية
 2.25KW ٪ بسبب تكامل النظام الكيروضوئي مع خمية وقود  95.82٪ إلى  31.82المتجددة السنوي من 

الأمثل، فة إلى ذلك، أدى إمداد الطاقة، وىو الجانب الاقتصادي لمنظام تستخدم كوحدة تخزين طاقة قوية. بالإضا
 .KWh/$0.195 تكمفة الكيرباء بنحو  خفض إلى

تحميلًا تقنيًا اقتصاديًا لنظام طاقة ىجين يعتمد عمى خلايا الطاقة الشمسية  جراءإتم  [3]أما في المرجع      
تصميم النظام المقترح  ، وئية لمجمع تسوق صغير في اليندالكيروضوئية المتصمة بالشبكة لتزويد الحمولة الكيربا

طة لنظام الطاقة ية مبسمن خلال النظر في تكمفة شراء الطاقة وبيعيا إلى شبكة المرافق . تم تقديم نمذجة رياض
إجراء تحجيم المكونات لتحسين التكمفة الحالية الصافية لمنظام المقترح باستخدام ثلاث و   اليجين المقترح،

خوارزميات تجريبية، أي مستعمرة النحل الاصطناعي، وتحسين سرب الجسيمات وىجين من كمييما. تمت مقارنة 
تصميم النظام  تمظام. النتائج التجريبية التي تم الحصول عمييا من ثلاث خوارزميات من حيث فعالية تكمفة الن

وقد اتضح من نتائج  ،لمركز مجتمعي صغير MWh/year 135 اليجين لتمبية إجمالي الطمب عمى الكيرباء البالغ
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، وخمية وقود 106KW بقدرة  شمسية طاقة نظام المحاكاة أن إجمالي الطمب عمى الكيرباء يمكن تمبيتو باستخدام
  . 150Kgوخزان ىيدروجين بسعة  ،45KW ، ومحمل كيربائي بقدرة 8KW بقدرة 

 شمسية طاقةنظام  تطوير الإعداد التجريبي لتقييم أداء النظام اليجين المكون من تم   [4]في المرجع       
المستخدمة لشحن  الطاقة الشمسية نظامد. التيار المباشر الناتج عن والبطارية وتوليد الييدروجين وخلايا الوقو 

الإلكتروليت الصمب مع وحدة منظم الحمل في الواجية. يوفر المحول موجة جيبية مستقرة البطاريات القائمة عمى 
230V  12تيار متردد لمولد الييدروجين وV  .تم توصيل  تيار مستمر لتغذية النظام الإلكتروني المتصل بالحمل

 نظام صبحيعندما الطاقة الييدروجين المتولد المخزن في عمبة الييدريد المعدني بمكدس خلايا الوقود لتوليد 
عن طريق تسجيل الجيد والتيار  في الشحن و التفريغ مراقبة كفاءة البطاريات ، وغير فعال الطاقة الشمسية

 ومدخلات/مخرجات الطاقة أثناء دورات الشحن والتفريغ.
الموجية نحو الشمس وخلايا الوقود ومجموعة  أنظمة الطاقة الشمسيةمحاكاة  تمت فقد [5]أما في المرجع       

مولدات غاز الكتمة الحيوية والبطارية الاحتياطية ووحدة تكييف الطاقة وتحسينيا لممعيد التعميمي ومركز الطاقة 
ومجموعة  الطاقة الشمسيةنظام مصدر الطاقة الأساسي ىو  إن  .اليند ،في ولاية ماديا براديش ومعيد مولانا آزاد 

مولدات غاز الكتمة الحيوية بينما يتم استخدام خلايا الوقود والبطاريات كمصدر لمتعزيز. تم استخدام جياز محاكاة 
 . المعايير المتخصصة والمالية لنظام الطاقة اليجين ىذا تحقق منالو  ،وس لإعادة الإنشاء خارج الشبكةىومير 
تقديم مراجعة لأحدث الأبحاث، التي تستخدم ىوميروس لمتخطيط الأمثل لنظام تقييم  تم[6] في المرجع        

 الموارد البشرية.
طريقة تصميم جوانب نظام الطاقة اليجين الذي سيستيدف المستخدمين عن بُعد.  تناولفإن و ي  [7]المرجع أما      

وىو يؤكد عمى نظام الطاقة اليجينة المتجددة لمحصول عمى نظام مستقل موثوق بو مع تحسين حجم المكونات 
م اليجين من الألواح وتحسين تكمفة رأس المال. يمكن لمنظام توفير الكيرباء لقرية نائية. تأتي الطاقة الرئيسية لمنظا

الكيروضوئية ومولدات الرياح، بينما يتم استخدام خلايا الوقود والبطاريات كوحدات احتياطية. برنامج التحسين 
 المستخدم في ىذه الورقة ىو ىوميروس.

في الأنظمة استراتيجية جديدة، تم تحسينيا بواسطة الخوارزميات الجينية، لمتحكم تناول  فقد تم   [8]في المرجع       
الكيربائية اليجينة المتجددة القائمة بذاتيا مع تخزين الييدروجين. تعمل الاستراتيجية عمى تحسين التحكم في النظام 
اليجين مما يقمل من التكمفة الإجمالية طوال حياتو. يمكن أن يتكون النظام اليجين المحسن من مصادر متجددة 

 طاريات، وخلايا الوقود، ومولد التيار المتردد، والمحمل الكيربائي)الرياح، الكيروضوئية والمائية(، والب
 FC( لمركبة كيربائية ىجينة تعمل بخلايا الوقود )EMSاستراتيجية إدارة الطاقة ) تحقيققام ب [9]المرجع أما      

- HEV( الغرض من ىذه الورقة ىو ضمان تقسيم الطاقة الأمثل بين نظام خلايا الوقود .)FCS )  وحزمة
 .دالبطارية، مع مراعاة ظروف تشغيل نظام خلايا الوقو 

لنظام طاقة ىجين  الضبابيإدارة الطاقة القائمة عمى المنطق  عمى الباحثونركز فقد  [10]في المرجع        
وقود، مدعومة بشبكة أحادية الطور توفر حمل تيار  و خلايا ،صغير الحجم. يتكون النظام من مصفوفة ضوئية

متردد مستقل. تضمن الخوارزمية الإشرافية المقترحة لمنظام التبديل الذكي بين وضعي التشغيل، وفقًا لطمب الحمل 
المقطع الرافع في نظام الطاقة الشمسية في ومستوى الغاز وتوافر الطاقة الكيروضوئية. من الواضح أنو يتم التحكم 

 .  MPPT باستخدام المنطق الضبابي لتتبع نقطة الاستطاعة الأعظمية 
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   :أىمية البحث و أىدافو -2
     التوزيع الأمثل لاستطاعة نظام ىجين بحيث تكون كمفة الكيمو واط الساعي أقل ما يمكن مع تحسين أداء     

  AEO النظام البيئي الاصطناعيتحسين  دام خوارزميةعن طريق استخ النظام الكيربائي المقترح وجودة

(Artificial Ecosystem –Based Optimization) 
 
   :طرائق البحث و مواده -3
 مكونات المعمل المراد تغذيتو عن طريق النظام اليجين المقترح  3-1

 : مكونات المعمل 
أنظمة ، 2معمل  ، 1معمل   ،محطة تحويل الكيرباءيتكون المعمل المراد تطبيق دراستنا عميو من      
 . مستودعات، المباني الادارية   ،نارةأنظمة الإ ،دالتبري
  يتكون من حيث ،عميو: سنقوم بتطبيق دراستنا  1معمل    : 

 1 أقسام المعمل ( 1-3) الجدول
 استطاعة كل آلة عدد الآلات القسم

 KW 20 7 الفتح آلات
 KW 16 20 الكرد آلات

 KW 25 5 السحب الأول آلات
 KW 20 3 الجماعة آلات
 KW 14 18 التمشيط آلات

 KW 15 5 السحب الثاني آلات
 KW 18 10 البرم آلات
 KW 12 28 الغزل آلات
 KW 17 10 التدوير آلات

  

 التي تم التقاطيا لممعمل: الصور بعض  (1-3)في الشكل  نستعرض *
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 من داخل المعمل التقاطياتم  صور :( 1-3الشكل )
 

 تلا 
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 مخطط المعمل:
  :  المعمليبين المخطط التالي مكونات 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

  
 
 

 

 
 استراتيجية تشغيل النظام اليجين المستخدم   3-2 

 FCو محمل كيربائي و خزان ىيدروجين و خلايا وقود  PVيتكون النظام اليجين المقترح من خلايا شمسية      
 النحو التالي :سنقوم بشرح الخطوات الاستراتيجية لتشغيل النظام المقترح عمى      

       يتم تغذية الحمل بشكل رئيسي من النظام الشمسيPV  و الفائض في الطاقة التي يوفرىا
النظام الشمسي عن احتياجات الحمل تذىب الى المحمل الكيربائي و الذي يقوم بتحميل الماء 

 الوقود الى ىيدروجين و اوكسجين و يتم تخزين الييدروجين عمى شكل طاقة كيميائية في خزان
       الفائضة الاستطاعةاذا كان يوجد طاقة كيربائية فائضة عن المحمل الكيربائي فيتم نقل 

 الى الشبكة الوطنية في حال كان النظام متصل بالشبكة 
       اذا كان يوجد عجز في الطاقة الكيربائية المتجددة الناتجة عنPV  في تغذية الحمل فيتم

تغطية العجز بالطاقة عن طريق الطاقة الكيميائية لمييدروجين المخزنة في خزان الييدروجين من 
 FCخلال نظام 

       عندما يصبح مستوى الييدروجين في الخزان أقل من المستوى الأدنى المسموح بو يتم سد
في حال كان النظام  عامة الشبكة الة لتغذية الحمل من النقص في الطاقة الكيربائية المطموب

 .ديزل ال اتمولدأو من  متصل بالشبكة
 الوصف الرياضي لمنظام اليجين المقترح  3-3

، العاكس ، خزان   FC، خلايا الوقود   PVن النظام اليجين المقترح من محطة الطاقة الكيروضوئية يتكو      
 : (3-3)وضح بالشكل ين ، محمل الماء الكيربائي الييدروجي

 
 النموذج الرياضي لمنظام المقترح و مكونات النظام (3-3)الشكل 

محطة تحويل من 
KV22  الى V380 مستودعات انارة 

محطة تحويل من 
KV66  الىKV22 

 مدخل المعمل مباني ادارية

 انارة 1معمل  2معمل  نظام تبريد

 انارة

 انارة نظام تبريد انارة
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  : النموذج الكيروضوئي 
 الطاقة الكيربائية المولدة من سمسمة من الخلايا الكيروضوئية       

 روضوئية عمى النحو التالي :يتم التعبير عن الخلايا الكي
   ( )               ( )                                                                           ( )        

 .: عدد الوحدات الكيروضوئية     
  .: مساحة الوحدة الكيروضوئية    
  .: كفاءة النظام الكيروضوئي     
 .: كثافة الشعاع الشمسي( )  

   ( )        [     (  ( )    )     ( )  (
       

   
) (       )]       ( ) 

 الكفاءة المرجعية ، و ىي القيمة القياسية أو المثالية المستيدفة لمكفاءة .  :     
، و ىي النسبة الفعمية التي يحققيا الجياز في  (MPPT) : كفاءة نظام تتبع نقطة الاستطاعة الأعظمية     

 استخلاص أقصى طاقة من الألواح الشمسية .
 .: معامل درجة الحرارة     
 .: درجة حرارة الخمية الحالية    

  .: درجة حرارة الخمية الاسمية     
  المحمل الكيربائي و خزان الييدروجين و خلايا الوقود 

الاوكسجين من خلال تدفق التيار  و يستخدم المحمل الكيربائي لتحميل جزيئات الماء الى الييدروجين     
،  30bar يتم جمع الييدروجين عند ضغط  في معظم المحملات الكيربائية و ،رالمباشر من قطب الى الاخ

 .  30bar عند ضغط منخفض قدره  FCولكن يتم توفير الييدروجين الى 
يتم نقل الييدروجين الناتج مباشرة الى  في معظم الدراسات  ،لتخزين الييدروجين المنتج انطريقتىناك      

السبب في ذلك  و ،بمساعدة الضاغط 200barبينما في دراسات أخرى يتم رفع الضغط الى  خزان الييدروجين
تم استخدام الخزان لتقميل الطاقة التي يستيمكيا الضاغط قدر  حيث ،ىو زيادة الطاقة المخزنة في الخزان

في ىذه الدراسة يتم نقل الييدروجين المجمع مباشرة  الى خزان  الوقت.لأنو لن يتم استخدامو كل الامكان 
 .  30bar الييدروجين عند ضغط 

 ل الكيربائي عمى النحو التالي : يمكن التعبير عن النموذج الرياضي لممحم     
                                                                                          ( ) 

  : ىي الطاقة الكيربائية الناتجة عن الطاقة الكيروضوئية نحو المحمل الكيربائي لمماء            
 : مردود المحمل الكيربائي         

 يتم توفيرىا لخزان الييدروجين من المحمل الكيربائي لمماء: الطاقة التي             
 عمى النحو التالي  : ( )     يمكن تخزين ىذه الطاقة الكيربائية داخل خزان      

     ( )       (   )  (           ( )  
        ( )

        
 )                         ( )            

 : الطاقة الكيربائية المخزنة داخل خزان غاز الييدروجين في الفترة السابقة (   )     
 : تدفق الطاقة من خزان الييدروجين الى خلايا الوقود ( )         
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 %95: مردود خزان غاز الييدروجين           
  h1: فواصل زمنية بين نقاط المحاكاة        

كدالة لكتمة الييدروجين عمى النحو  حساب الغازالطاقة الكيربائية المتراكمة في خزان الييدروجين يتم      
 التالي : 

      ( )   
     ( )

     
                                                 ( ) 

       قيمة تسخين غاز الييدروجين تؤخذ عادة:        
   

  
   [11] . 

 : كتمة الييدروجين داخل الخزان ( )       
أي وقت اثناء تشغيل النظام المقترح بين الحد الأقصى المسموح بو  الييدروجين في كمية كونتيجب أن 

 ( :          ( و الحد الأدنى )         )
               ( )                                   ( ) 
         

     

     
                                                 ( ) 

 و ىنا نناقش حالتين :     
 _ في حال كانت1

      
     

     
 يكون   :     ( )                                            

     ( )        (   )                ( )         ( )               
       ( )   

     ( )

     
  

            في حال كانت_ 2
     

     
 يكون   :  (  )                                         

     ( )  [     (   )          ]  
   ( )

   
               (  )             

      ( )   
     ( )

     
               

 عمى النحو الآتي :  PEMFCيتم صياغة كفاءة تحويل الطاقة      
                                                                (  )   

       :50 % 
                                                              (  )           

  الانفرترنموذج (Inverter) 
 لتوفير التيار المتردد لممستيمكين .  DC/ACيتم استخدام الجياز الالكتروني العاكس  

 رج التي يتم تسميميا الى الحمل :يتم التعبير عن نموذج العاكس من حيث طاقة الخ
        (                )                          (  ) 

 RES: الطاقة الكيربائية المقدمة لممستيمكين من           
 %90 : كفاءة العاكس و يفترض ان تكون          

 
 



 طو، شعبان، الجندي           اللاذقية في صناعية منشأة لتغذية( وقود خلايا - شمسية خلايا) من مكون ىجين نظام لحجم الأمثل التحديد
 

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                         Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

5:7 

 صياغة مشكمة الحل الأمثل 3-4  
 كمفة الطاقة 

اليدف الرئيسي لمشكمة الحل الأمثل  في ىذه الدراسة ىو تزويد الحمل بالطاقة الكيربائية من      
و ىو  ، (NPCوظيفة التكمفة الحالية الصافية ) COEالنظام اليجين المتجدد المقترح بحد أدنى من 

المقترح يشتمل عمى ( التكمفة السنوية لمنظام اليجين         مؤشر التكمفة السنوية لمنظام ، )
ىي أدنى جزء في حالة الأنظمة ) الصيانة و تكمفة التشغيل ،ئدة السنوية لمتكمفة الرأسماليةالفا

لنظام متصل مع الشبكة يجب اضافة مكونان الى  تكمفة العقوبةو  ،تكمفة الاستبدالو  ،(المتجددة
  . الطاقة المباعة الى الشبكةكمفة تو  ،التكمفة السنوية تكمفة الطاقة المشتراة  من الشبكة 

    : التكمفة السنوية للاستبدال لكل نظام فرعي يتم حسابيا عمى النحو الآتي 

               
(       )

  
                            (  ) 

 سنة  25:   عمر النظام اليجين بأكممو            
 الفرعي أقل من عمر المشروع ، يعني أن تكمفة الاستبدال ستكون مشمولةعندما يكون عمر النظام 

 صافي التكمفة الحالية NPC (Net Present Cost): 
     

        

   
                                                      (  ) 

 اليجين المقترح  نظاممل: التكمفة السنوية            
 سترداد رأس المال في النظام : عامل ا             
 

 وفق ما يمي : COE السنوية يتم حساب كمفة الطاقة *
         

∑      
      
  1

                         (  )     =COE          

∑      
      
  1

 

 يتم حساب معدل الموثوقية لمنظام وفق ما يمي :    *
 

     
∑ [     (  )  (   (  )         (  ))]
    
   

∑      (  )
    
   

              (  )                         

  المستخدم خلال سنة كاممة اي المخطط الصندوقي لاستراتيجية تشغيل النظام اليجين   (4-3الشكل )يبين 
8760h  الشمسي درجة الحرارة و بيانات الطمب عمى الحمل :حيث يتم ادخال بيانات الاشعاع 
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 PV/FCتشغيل نظام الطاقة اليجين  لاستراتيجيةصندوقي المخطط ال :(4-3الشكل )

A 

For t= 1:8760 

    
     

    ⁄  

 تحقق من توازن الطاقة الكهربائية

t =1 

     
     

    ⁄  

 (23باستخدام )         حساب  (4باستخدام )              حساب 

 

لهيدروجين المستهلكة حساب كتلة ا
 (21باستخدام )

الهيدروجين حساب كتلة المضافة من غاز 
 (8باستخدام  )

 حساب كتلة الهيدروجين المخزنة باستخدام  

(5) 

     ( )            

     ( )       (   ) 
     ( )       (   ) 

 

      ( )            

لكهربائية في حساب فائض الطاقة ا

  (7الشبكة باستخدام )

لكهربائية في حساب العجز الطاقة ا

 (9باستخدام )الشبكة 

 

t      

 LPSPحساب 

     (   )            
 تحقق من كتلة الهيدروجين المخزنة

     (   )            
 تحقق من كتلة الهيدروجين المخزنة

 

                      (   )                (   )            

t=t+1 

Yes No 
No 

Yes 

Yes 

No 

Yes Yes 
No 

Yes 

No 
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   Artificial Ecosystem Optimization تحسين النظام البيئي الاصطناعي خوارزميةوصف  3-5

(AEO)  
الأفضل عبر محاكاة سموكيات العناصر في  و الخوارزمية ىو الحصول عمى الحل الأمثل اليدف من ىذه     

نظام يعتمد عمى ىذه الخوارزمية سيتشكل في البداية من تجمع  أي نإو بالتالي ف ،البحث عن الحل الأفضل
 عشوائي من الحمول العشوائية و يتم البحث ضمن ىذا التجمع عن الحل الأمثل و ذلك عبر تحديث الأجيال.

 سنقوم بتدريب عناصر لنخمق عنصر فريد و ننشئ دالة حسب العناصر الموجودة      
AEO ن الطبيعة، مستوحاة من تدفق الطاقة في نظام بيئي عمى الأرض. يمكن ىي خوارزمية تحسين مستوحاة م

التعبير عن النظام البيئي عمى أنو مجموعة من الكائنات الحية التي تعيش في مساحة معينة ويصف النظام البيئي 
 .العلاقات بينيا

 ثلاثة سموكيات فريدة لمكائنات الحية، والتي تشمل ثلاث مراحل، الإنتاج والاستيلاك والتحمل. AEOيحاكي      
 (، لا تحتاج إلى الحصول عمى الطاقة من الآخرينالمنتجين في المرحمة الأولى )

 حيث أن معظم المنتجين ىم أي نوع من النباتات الخضراء .
الحيوانات كمستيمكين، حيث لا يمكنيم صنع طعاميم. تحصل ىذه  في المرحمة الثانية )المستيمكين(، يتم تمثيل

 الحيوانات عمى العناصر الغذائية من منتج أو مستيمكين آخرين.
 ستيمكين )نفايات الكائنات الحية(النباتات الميتة ( أو المالمرحمة الأخيرة ىي المتحملات، حيث تتغذى عمى كلا المنتجين )

 _ المنتج :1
( Xrandمرحمة يتم انتاج فرد جديد بشكل عشوائي بين فردا بدأ بشكل عشوائي في مساحة البحث )في ىذه ال      

( ، أسوء فرد )المنتج( يتم تحديثيا بواسطة الحدود العميا و المنخفضة لمساحة البحث و أفضل Xnو أفضل فرد )
السموك يشارك في التوازن بين فرد )محمل( ىذا الفرد المحدث يرشد الأفراد الاخرون عن مناطق مختمفة . ىذا 

 .الاستغلالي البحث الاستكشافي و
 يمكن التعبير عن النموذج الرياضي ليذه المرحمة عمى النحو التالي :     

(1         )  (   )  (   )  ( )        ( ) 
(2                              )  (           )   

       (     )                                       ( )   
 [   ]رقم عشوائي بين                    :             

 الحد الأقصى لعدد التكرارات                      : 
 :          المعامل المستخدم لمترجيح الخطي                

       m        عدد السكان          : 
 العميا  الحدودو :           الحدود الدنيا         و    
 [   ]:             ناقل عشوائي بين                   
 _ مستيمك : 2

عشوائيًا يسمح الاستيلاك لمخوارزمية بتحديث حمول الأفراد فيما يتعمق إما بالحل الذي يقدمو حل الفرد المختار      
 بمستوى طاقة أعمى، أو عممية الإنتاج، أو كمييما. يمكن أن يعزز استكشاف الخوارزمية .
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لتعزيز مستوى الاستكشاف وتقميد آلية البحث عن الطعام لمعديد من الحيوانات. يمكن  Levyتُستخدم رحمة      
 عمى النحو التالي : Levyوصف رحمة 

  
 

 
 
  
|  |

                               ( )  
   (   )     (   )             ( ) 

 :   يمثل التوزيع الطبيعي     (   )    
سيساعد عامل الاستيلاك ىذا كل مستيمك عمى الحصول عمى الطعام باستخدام استراتيجيات صيد مختمفة .      

 ىناك ثلاثة أنواع من المستيمكين عمى النحو التالي:
 العاشب، الذي يأكل المنتجين والمستيمكين فقط. نوع *
 نوع آكل المحوم، الذي يأكل فقط المستيمكين الذين لدييم مستوى طاقة أعمى. *
 ن.نوع الحيوانات آكمة المحوم، الذي يأكل المستيمكين الآخرين الذين لدييم مستويات طاقة أعمى و/أو المنتجي *

المستيمك كواحد من الأنواع الثلاثة المذكورة. يمكن تمثيل النموذج  بناءً عمى اختيار عشوائي، يمكن تصنيف     
 الرياضي لممستيمك، عند اختياره كنوع من الحيوانات العاشبة، عمى النحو التالي:

 نوع العاشب، الذي يأكل المنتجين والمستيمكين فقط.
 نوع آكل المحوم، الذي يأكل فقط المستيمكين الذين لدييم مستوى طاقة أعمى.

 نوع الحيوانات آكمة المحوم، الذي يأكل المستيمكين الآخرين الذين لدييم مستويات طاقة أعمى و/أو المنتجين.
بناءً عمى اختيار عشوائي، يمكن تصنيف المستيمك كواحد من الأنواع الثلاثة المذكورة. يمكن تمثيل النموذج 

 ، عمى النحو التالي:الرياضي لممستيمك، عند اختياره كنوع من الحيوانات العاشبة
  (   )    ( )    (  ( )    ( ))              (     )                         ( ) 

 :كما يمي  ،(آكمة المحوم) لاحمعند اختياره كنوع يمكن التعبير عن النموذج الرياضي لممستيمك،  *

{
  (   )    ( )    .  ( )    ( )/               (     )

                                                                (*    +)
     (7) 

 :كما يمي ، ( آكل لكل شيءمتعدد التغذية )يمكن التعبير عن النموذج الرياضي لممستيمك، عند اختياره كنوع     

{
  (   )    ( )    .  (  ( )    ( )/  (    )(  ( )    ( )))      (     )        ( )        

                                                                (*    +)     
  

 _ المحمل :3
عبر  المجتمع تحديث حمول الأفراد بناءً عمى أفضل حل في  AEO خوارزميةل ليالتحم تتيح عممية *

 عمى تعزيزل يالتحم عمل ىذا. يhو  eمتغيران لموزن  و Dل، والتي تشمل العامل يتحمثلاثة معاملات 
 . AEO خوارزميةل المحمي( )الاستغلال ستغلالالا خاصية

 Dوباستخدام عامل موضع التحمل  xnفي المجموعة اعتمادًا عمى المحمل  xiيمكن تحديث موضع الفرد      
 وفقًا لمتعبير التالي : hو  eومتغيرين لموزن 

  (   )    ( )    .    ( )      ( )/                 ( ) 
                                                                                                        (  ) 
          (,  -)                                                                        (  ) 
                                                                                                  (  ) 
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 AEOالصندوقي لآلية عمل خوارزمية  المخطط :(5-3)الشكل 
 

بإدخال حجم السكان وعدد المتغيرات والحد الأقصى  ((5-3الشكل )) OEAيبدأ المخطط الصندوقي لخوارزمية 
توليد مجموعة حمول ابتدائية عشوائية وتقييميا بحساب دالة المياقة، وبعد تعيين التكرار الأول تبدأ  يتم  لمتكرارات، ثم 

( لتحقيق التوازن 1مرحمة المنتج حيث يتم تحديث أسوأ حل اعتمادًا عمى أفضل حل وحل عشوائي وفق العلاقة )
وبناءً  dnarحيث يتم توليد عدد عشوائي  بين الاستكشاف والاستغلال، ثم تنتقل الخوارزمية إلى مرحمة المستيمك

( لزيادة قدرة 8( أو )7( أو )6عميو يتم اختيار نوع المستيمك وتحديث الحمول باستخدام إحدى المعادلات )

Start 

 أدخل عدد حجم السكان لمتغيرات القرار و الحد الأقصى للتكرار
 

 تولد السكان الأولي للنظام البيئي 

 2تعيين التكرار الحالي 

حساب  وظيفة اللياقة البدنية لكل 
 حل

 (2تحديث الحل باستخدام العلاقة )

rand<1/3 

1/3=rand=2/3 

 (8المعادلة )تحديث الحل باستخدام 

 احسب قيمة دالة اللياقة البدنية لكل حل

 (23(و)22(و)21(و)9قم بتحديث وضعية كل فرد باستخدام المعادلات )

 تقيم جميع الحلول الجديدة اذا كانت أفضل من غيرها سيتم استبدال الحلول السابقة 

 التحقق من معايير التقارب

End 

 (6تحديد الحل باستخدام المعادلة )

 (7تحديد الحل باستخدام المعادلة )

No 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

No 
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الخوارزمية عمى الاستكشاف، وبعد ذلك يتم حساب دالة المياقة لمحمول الجديدة، ثم تأتي مرحمة المحمل التي يتم فييا 
( لتعزيز 12( و)11( و)10( و)9لأفراد بالاعتماد عمى أفضل حل باستخدام معادلات التحمل )تحديث مواقع ا

الاستغلال وتحسين جودة الحمول، وفي النياية يتم تقييم الحمول الجديدة واستبدال القديمة إذا كانت أفضل، ثم يتم 
 ع حتى الوصول إلى الحل الأمثل.لم يتحقق يتم تكرار ىذه الخطوات بشكل متتاب إذافالتحقق من شرط التوقف، 

 ( Objective function) تابع اليدف 3-6
اليدف  تابعتقديم  تموي ،عن الشبكة  منفصلبشكل ( (PV/FCفي ىذه الدراسة استخدام مكونات النظام   يتم    
 . رةو الميدو تقميل متوسط الاستطاعة   LPSPو  COEمما يضمن التقميل الى الحد الأدنى من  (19) العلاقة في

        (                   )                    (  ) 
يتم تطبيق  .المثمىالى القيم  موصولالخطأ حتى لو بناء عمى مبدأ التجربة       و   و  يتم تحديد      

 ما يمي من القيود : باعتمادلتوليد التصميم الأمثل لمتكوينات المقترحة  AEO خوارزمية 
       

 
 

                          

      ( )             

       ( )          

  تم باستخدام برنامجRetScreen الحصول عمى البيانات المطموبة و التي ىي درجة الحرارة،        
و تم تحويل البيانات مع بيانات الحمل التي تم الحصول عمييا من المعمل الى  ،اع الشمسيوالاشع

 مصفوفة ليسيل التعامل معيا ضمن برنامج الماتلاب . 
  و درجة الحرارة الاشعاع الشمسيرسم بياني يبين فيو بينات الحمل و  (6-3الشكل )يوضح : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 و درجة الحرارة الشمسينات الحمل و الاشعاع ابي  :(6-3الشكل )
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  [11] كاليف مكونات النظام  المدروسيبين لنا مواصفات وت (6-3جدول )
Inverter FC Hydrogen tank Electrolyzer PV modules المكونات 

800 2300 1000 1200 200 Capital cost (US$/unit) 
750 1700 700 900 _ Replacement cost(US$/unit) 

8 175 15 25 5 O&M cost (US$/unit-year) 
15 5 20 20 25 Life span (year) 
95 50 97 60 21 Efficiency (%) 

     
التحقق من صحة دقة تقنية  تم ،اليدف الرئيسي من ىذه الدراسة التصميم الأمثل لمنظام اليجين المقترح      

AEO التحسين  متغيرات ( . و19)  العلاقة . يمثل الحجم الأمثل في الوظائف الموضوعية المقدمة في المقترحة
( ، كتمة خزان غاز             ( ،القيمة المقدرة لممحمل الكيربائي )   ىي عدد الوحدات الكيروضوئية )

 لعاكسا لقدرة ( ، القيمة المقدرة         خلايا الوقود )( ، القيمة المقدرة لقدرة          الييدروجين )
(           . ) 
 
 :النتائج والمناقشة-4

 لمتغيرات النظام : عمياال الحدود تم تحديد الحدود الدنيا و 
 [                   ] 

1b=[ 5000, 1000 , 300 ,1000] 
Ub=[9000 , 5000 , 3000 , 2000] 

Dim = 4 
 اليجين المنفصل عن الشبكة PV/FCلأجل نظام  AEOمكونات النظام بالاعتماد عمى خوارزمية  نتائج :(1-4) الجدول

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
   
 
 
 
 

0.3673 Best fitness function 
7500 PV(units) 

           Electrolyzer (KW) 
318.6199 Hydrogen tank (Kg) 
          Fuel cell (KW) 
      DC/AC converter (KW) 

    𝟑𝟑              (  ) 

                    (  ) 

0.1358 COE ($/KWh) 
 1098100            ($) 

0.4063 LPSP 
  𝟑           (   ) 

 0.2525      

0.2 Cs ($/KWh) 

40844 Cgs ($) 
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لوح  7500حيث تم استخدام  0.3673( أن أفضل حل ىو1-4تبين نتائج تشغيل الخوارزمية في الجدول ) 
و خلايا  Kg 318.6199و خزان ىيدروجين بسعة  ،             و محمل كيربائي باستطاعة  ،شمسي

 ،             و بمغ انتاج الطاقة من النظام الشمسي خلال سنة  ،            وقود باستطاعة 
و بمغت قيمة  ، 1098100$و كمفة النظام الاجمالية                و بمغ الحمل الاجمالي خلال سنة 

 . KWh/$0.1358كمفة الطاقة  و،  0.4063و كان معدل الموثوقية  ،         الطاقة الفائضة 
حسب استراتيجية تشغيل النظام ، فإن التغذية الأساسية لممعمل ىي من النظام الشمسي و الفائض عن الحمل سيتم 
توجييو إلى المحمل الكيربائي من أجل إنتاج الييدروجين و تخزينو في خزان الييدروجين من أجل استخدامو 

، و بسبب  جز )أوقات الميل و الأيام الغائمة(إلى طاقة كيربائية عن طريق خلايا الوقود في أوقات الع وتحويمو
أزمة النفط و الغاز في المنطقة بسبب الظروف الإقميمية و برنامج التقنين الكيربائي الغير منتظم لا يمكن الاعتماد 

ىذا ما يجعمنا نحتاج إلى استخدام عدد كبير من الألواح  عمى الشبكة الوطنية في تغذية المعمل في أوقات العجز،
من أجل استخدام الفائض من  لوح شمسي 7500شمسية ، حيث تم اعتماد بناء عمى نتائج الخوارزمية المستخدمة ال

الطاقة الشمسية في تغذية المحمل الكيربائي لإنتاج الييدروجين و تخزينو في خزان الييدروجين من أجل استخدامو 
، وكانت النتيجة أن الغائمة عن طريق خلايا الوقود في تغذية المعمل في أوقات انعدام الاشعاع الشمسي، والأيام 

COE=0.1358$/KWh  حيث أن كمفة الكيمو واط الصناعي من الشبكة الوطنية ليرة سورية  1765أي ما يعادل
ليرة سورية، و ىذا ما يبرىن أن النظام المدروس مجدي اقتصاديا بالإضافة إلى أىمية المعمل  1800ىو 

 لمئات فرص العمل .الاقتصادية و توفيره 
 

 

 ظامنالكمفة الإجمالية لكل مكون من مكونات ال :(1-4) لشكلا
 

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

PV Elecrolyzer Tank FC

Annual cost ($) 

Annual cost ($)
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 ةاليجين المنفصل عن الشبك PV/FCلأجل نظام  AEOبالاعتماد عمى خوارزمية  فضلالحل الأ :((2-4))الشكل 

عممية، مع تحقيق تحسن واضح  يشير ىذا السموك إلى كفاءة الخوارزمية في استكشاف الحمول وتحسينيا نحو أمثمية
%. يعكس ذلك قدرة الخوارزمية عمى تحسين إدارة الطاقة اليجينة بين 4في معيار الأداء بنسبة تصل إلى حوالي 

 المصدر الشمسي المتغير وتخزين الييدروجين المستقر، مما يحقق توازناً فعالًا في تمبية الحمل الكيربائي.

 
 ساعة 8760خلال سنة  ( PV) شمسيلمنظام الالتشغيل السنوي  :(3-4لشكل )ا

أن كلا المنحنيين يبدآن بقيم  لاحظن. تتبعاً زمنياً لأداء نظام الطاقة الشمسية ((3-4)الشكل) البياني ييُظير المنحن
من التشغيل، حيث يسجل 4500h متقاربة نسبياً، ثم يتجيان صعوداً بشكل ثابت حتى يبمغا ذروتيما عند حوالي 

 .(8900KWالفعمي أعمى قيمة لو )القياس 

 
 ساعة 8760عمل المحمل الكيربائي خلال  :(4-4الشكل )

نمطاً موسمياً متناغماً، حيث يرتفع استيلاكو لمطاقة تدريجياً   ((4-4)الشكل) أداء المحمل الكيربائي ييظير منحن
 حتى نيايتيا.( في منتصف الفترة الزمنية، ثم ينخفض بالتدريج 2000KWليصل إلى ذروتو )
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 ساعة 8760( عمل خلايا الوقود خلال 5-4الشكل )

طوال العام، دون أي تذبذب أو  515KW بتاً ومستقراً لخلايا الوقود عندأداء ثا  ((5-4)الشكل) يالمنحن وضحي
ل  تغير. يعكس ىذا الثبات المطمق دور خلايا الوقود كمصدر طاقة قاعدي موثوق في النظام اليجين، حيث تُشغ 

 .بشكل متواصل لضمان إمداد مستقر، مما يكم ل التقمبات الطبيعية في الطاقة الشمسية ويُعزز أمن الطاقة الكمي لمنظام

 
 ساعة 8760عمل خزان الييدروجين خلال  :(6-4الشكل )

حيث يزداد المخزون تدريجياً خلال  عمل خزان الييدروجين ديناميكية ((6-4)الشكل) خزان الييدروجين يمنحن يبي ن
بسبب استخدامو  الشمسي القميل الإشعاعذات  الفترات، بينما ينخفض في الطاقة الشمسية الفترات التي تتوفر بيا

في توليد الكيرباء عبر خلايا الوقود. يحافظ الخزان عمى مستوى آمن دون الوصول لمحالتين القصوى أو الدنيا، مما 
 .ر بين الإنتاج الشمسي والاستيلاكيعكس كفاءة الخوارزمية في تحقيق توازن مستم

    جدول التحميل الإحصائي لمدى كفاءة خوارزميةAEO  في الوصولٌ إلى الحل الأمثل: 
 

 في الوصولٌ إلى الحل الأمثل  AEOلتحميل الإحصائي لمدى كفاءة خوارزمية   ا :(2-4الجدول )
Value Abbreviation Metric 

0.36730058 Best  
0.36731519 Worst   
0.36731505 Mean  
0.36731507 Median  

0.011566343 RE خطأ ( نسبيRelative error) 
0.000793725 MAE المطمق الخطأ (Mean absolute error) 
0.000088405 RMSE ( الجذر يعني مربع الخطأ Root mean squar error) 
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0.003932420 SD (  الانحراف المعياري Standard deviation) 
99.976873 Eff Efficiency 

 
 ظيرت . (2-4الجدول ) ارزميةو من خوارزمية التحسين، تم عرض المؤشرات التي تم تطبيقيا لقياس أداء الخ لمتحقق

عمى ذلك ، فإن  علاوة . (RMSEنيج التحسين المقترح  لديو جذر مقبول لمتوسط الخطأ المربع ) النتائج أن
علاوة عمى  .مقبولاستقرار  لديو AEOأن النيج المقترح  القائم عمى خوارزمية  يؤكد  (STDالانحراف المعياري )

 . 0.367315ىي  عميا لتابع اليدف  قيمة أو أسو  . 0.3673005 أفضل قيمة دنيا لدالة اليدف ىي  فإن  ذلك ، 
 ـخاصية التقارب ل (7-4) يبين الشكل AEO   لمنظام المدروس 

 
 لمنظام المدروس  AEOخاصية التقارب ل     :(7-4)الشكل 

النظام لديو منحنيات  ن  أ كد، حيث يؤ منحنيات التقارب لمنيج المقترح تحت تشغيلات مختمفة (7-4)يوضح الشكل 
الوصول إلى الحد الأدنى العالمي لدالة اليدف مع سرعة  AEOتقارب جيدة . علاوة عمى ذلك ، يمكن لتقنية   

 تقارب جيدة .
  اجراء محاكاة لمنظام اليجين المستخدم لتغذية معمل الغزل ليوم صيفي و يوم شتوي باستخدامتم 

 البارامترات التالية :
         [                   ] 

[7500,2021,318.619,515.21] 
  10:00أي الساعة    4378اجراء المحاكاة ليوم صيفي عند الساعة am  تموز  1يوم 
      𝟑    

(Kg) 
      𝟑    

(KW) 
      
(KW) 

   
(KW) 

      𝟑    
(Kg) 

 الاشعاع الشمسي

(
   

  
) 

 الحمل
(KW) 

224.480 8911.8616 2021 3516.86 179.629 1.0118 
 

828.1806 
 

 
  1:00أي الساعة    13اجراء محاكاة ليوم شتوي عند الساعة pm  كانون الثاني 1يوم  
         

(Kg) 
         
(KW) 

    
(KW) 

   
(KW) 

         
(Kg) 

 الاشعاع الشمسي

(
   

  
) 

 الحمل
(KW) 

31.1351 1236 498.92224 -537.09 
 

58.0100 0.2442 1656.4 
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  :الاستنتاجات و التوصيات_5
سنة لمنظام . يتكون  25تنفيذ التصميم الأمثل لمكونات النظام اليجين المقترح خلال عمر في ىذه الدراسة  تم      

خزان ىيدروجين كنظام  و ،محمل كيربائيو  ، FCخلايا وقود و  ، PVىذه النظام المقترح من خلايا كيروضوئية 
 تخزين لمطاقة و عاكس الذي يسيل تسميم الطاقة التي تم انتاجيا كيربائيا لممستيمك .

عن الشبكة لتغذية منشأة صناعية)معمل الغزل( في  منفصل في حالة أن و المقترح النظام اليجين تمت دراسة   
المثمى لمكونات إيجاد أفضل القيم  تمو  ،لحل مشكمة التحسين AEO استخدام خوارزمية تمو  ،محافظة اللاذقية
 . (2-4موضح بالشكل )كما ىو  النظام المستخدم

    ،عن الشبكة من أجل تقييم فعاليتيا منفصلاً  عندما يكونالنظام المستخدم عمى  AEOتم اختبار خوارزمية      
 ءمتيا  في حل مشكمة التحسين المدروسة .وملا

    2.0211MWلوح شمسي و محمل كيربائي باستطاعة  7500عمى  عتمادالاتم  ،منظاماجراء محاكاة لتم      
% من الطمب عمى الحمل 60تم تغطية  318Kgو خزان ىيدروجين بسعة  515KWوقود باستطاعة  وخلايا

و قيمة  KWh0.1358/$ىي  COE قيمةو  ،(1-4كما ىو موضح بالشكل ) $1098100 بتكمفة اجمالية
LPSP  و قيمة  0.4ىيPdum  0.2525ىي. 

ليرة  1765أي ما يعادل  COE=0.1358$/KWhمن خلال النتائج واختبار الخوارزمية وتكرارىا تبين أن      
ليرة سورية، و لدينا فائض من الطاقة في  1800سورية حيث أن كمفة الكيمو واط الصناعي من الشبكة الوطنية ىو 

لمشبكة و ىذا ربح لممشروع .و ىذا ما يبرىن أن النظام المدروس  الفائض يمكن بيع حيث ،        كل سنة 
 مجدي اقتصاديا بالإضافة إلى أىمية المعمل الاقتصادية و توفيره لمئات فرص العمل .

أفضل النتائج بحيث حصمنا عمى أفضل القيم الدنيا لتابع اليدف و الحد الأدنى لكمفة  AEOتوفر خوارزمية      
لديو أعمى تكمفة   FC، استنادا الى التصميم الأمثل لمكونات النظام المستخدم وجدنا أن نظام  COEالطاقة 

 رأسمالية و أعمى مستويات تكاليف الصيانة و التشغيل و الاستبدال . 
مدى ملاءمتيا لحل مشكمة التحسين المدروسة بالإضافة لذلك يمكن  AEOخوارزمية بالنياية أثبتت  •

 المقترح في مناطق مختمفة و بصدد الدراسة السابقة نوصي بما يمي :  استخدام النظام
  PV-FCدراسة حالة وصل توربين ريحي إلى النظام المدروس و مقارنتو مع نظام    -1
 ا.الدراسة المقدمة و تنفيذىا عممي تطبيق -2

 
   (7-4) الرموز المستخدمة:

Direct Current  DC 

Alternative Current AC 

Photovoltaic PV 

Fuel cell FC 

Maximum Power Point Tracking MPPT 

Renewable Energy System RES 

Cost of Energy COE 

Artificial Ecosystem Optimization AEO 

Loss off power supply probability LPSP 

operating and Maintenance costs O&M cost 
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